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T h e f n d i n g s f r om t h e r e v i ew f r s t a n d f o r em o s t i l l u s t r a t e t h e v a r i a b i l i t y i n t h e w a y s t h e s e a c t i v i t i e s h a v e b e e n o p e r a t i o n a l i s e d a n d im p l em e n t e d . F o r e a c h a c t i v i t y , s t u d i e s d i f e r s i g n i f c a n t l y n o t o n l y w i t h r e s p e c t t o t h e f o c u s , e x p l i c i t n e s s a n d c om p r e h e n s i v e n e s s o f t h e i r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s b u t a l s o w i t h r e g a r d t o t h e c o n s i s t e n c y o f t h e i r im p l em e n t a t i o n i n t h e f o rm o f i n s t r u c t i o n a l o r i n t e r v e n t i o n a l c om p o n e n t s i n t h e s t u d y a n d / o r i n t h e f o c u s o f t h e a s s e s sm e n t o f s t u d e n t p e r f o rm a n c e . T h i s h a s s i g n i f c a n t im p l i c a t i o n s r e g a r d i n g t h e v a l i d i t y a n d c om p a r a b i l i t y o f r e s u l t s o b t a i n e d i n d i f e r e n t s t u d i e s , e . g . i n t h e c o n t e x t o f d i s c u s s i o n s c o n c e r n i n g t h e e f e c t i v e n e s s o f i n q u i r y -b a s e d i n s t r u c t i o n . I n a d d i t i o n , t h e i n t e r r e l a t i o n b e tw e e n s c i e n t i f c i n q u i r y , s c i e n t i f c k n ow l e d g e a n d t h e n a t u r e o f s c i e n c e s e em s t o b e u n d e r e x p l o r e d . T h e c o n c l u s i o n s m a k e t h e c a s e f o r f u r t h e r t h e o r e t i c a l w o r k a s w e l l a s em p i r i c a l r e s e a r c h .
I n t r o d u c t i o n
I n t h e l a s t f ew d e c a d e s , e n g a g i n g s t u d e n t s i n t h e t h i n k i n g p r o c e s s e s a n d a c t i v i t i e s o f s c i e n t i s t s -o f t e n r e f e r r e d t o a s s c i e n t i f c i n q u i r y o r i n q u i r y -b a s e d i n s t r u c t i o n -h a s b e c om e a f u n d am e n t a l a p p r o a c h i n s c i e n c e t e a c h i n g a n d l e a r n i n g ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 1 2 ) . D u e t o i t s im p o r t a n c e , a h u g e b o d y o f r e s e a r c h r e g a r d i n g t h e e f e c t i v e n e s s o f s c i e n t i f c i n q u i r y e x i s t s -r e s u l t i n g , h ow e v e r , t o s om e e x t e n t i n i n c o n c l u s i v e f n d i n g s ( f o r a n o v e r v i ew , s e e e . g . B l a n c h a r d e t a l . , 2 0
0 ) . A l t h o u g h c o n s i d e r a b l e e v i d e n c e e x i s t s t h a t i n q u i r y -b a s e d i n s t r u c t i o n p o s i t i v e l y a f e c t s d i f e r e n t o u t c om e m e a s u r e s i n c l u d i n g K E YWO RD S S c i e n t i fi c i n q u i r y ; s t u d e n t s ' a c t i v i t i e s ; d e fi n i t i o n s ;
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F o r t h e p u r p o s e o f t h i s r e v i ew , t h e s e a p p r o a c h e s a r e m a i n l y s u b s um e d u n d e r t h e t e rm s c i e n t i f c i n q u i r y t o f a c i l i t a t e r e a d i n g . H ow e v e r , w h e n d e s c r i b i n g s p e c i f c s t u d i e s , t h e t e rm i n o l o g y em p l o y e d i n t h e s t u d y i s u s e d t o r e f e c t t h e d i v e r s i t y o f t h e d i f e r e n t a p p r o a c h e s . L o o k i n g a t t h e c o n c e p t u a l i s a t i o n s o f s c i e n t i f c i n q u i r y f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e , tw o m a i n d im e ns i o n s o f i n q u i r y -b a s e d t e a c h i n g c a n b e d i s t i n g u i s h e d : t h e t y p e a n d r a n g e o f a c t i v i t i e s t h a t s t u d e n t s e n g a g e i n ( e . g . A b d E l K h a l i c k e t a l . , 2 0 0 4 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 0 0 ) a n d t h e d e g r e e o f g u i d a n c e p r o v i d e d b y t h e t e a c h e r ( e . g . F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ) . E m p i r i c a l s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g t h e e f e c t i v e n e s s o f s c i e n t i f c i n q u i r y m a y v a r y c o n s i d e r a b l y a l o n g t h e s e tw o d im e n s i o n s . T h i s i s e s p e c i a l l y c r u c i a l f o r t h e v a l i d i t y o f m e t a -a n a l y s e s t h a t a t t em p t t o s y n t h e s i s e t h e c a u s a l i n f e r e n c e s m a d e b y i n d i v i d u a l s t u d i e s . I n a r e c e n t m e t a -a n a l y s i s , F u r t a k e t a l . ( 2 0 1 2 ) a r g u e t h a t ' i n s uf c i e n t a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o t h e o p e r a t i o n a l i z a t i o n o f t h e i n q u i r y c o n s t r u c t i n t h e c a s e o f p r i o r m e t a -a n a l y s e s o f i n q u i r y -b a s e d t e a c h i n g a n d t h a t t h i s h a s m a s k e d im p o r t a n t d i f e r e n c e s i n t h e ef c a c y o f d i s t i n c t f e a t u r e s o f t h i s i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h ' ( p . 3 0 4 ) . I n t h e i r a n a l y s i s , t h e a u t h o r s i n t r o d u c e d a f r am ew o r k f o r i n q u i r y -b a s e d t e a c h i n g t h a t d i s t i n g u i s h e d b e tw e e n c o g n i t i v e f e a t u r e s o f t h e a c t i v i t y ( i . e . p r o c e d u r a l , e p i s t em i c , c o n c e p t u a l a n d s o c i a l ) a n d t h e d e g r e e o f g u i d a n c e g i v e n b y t h e t e a c h e r . T h e c o g n i t i v e f e a t u r e s a r e d e s c r i b e d b y s p e c i f c a c t i v i t i e s t h a t s t u d e n t s c o n d u c t w h e n t h e y e n g a g e i n s c i e n t i f c i n q u i r y l i k e , e . g . a s k i n g s c i e n t i fi c a l l y o r i e n t e d q u e s t i o n s ( p r o c e d u r a l ) , d r aw i n g c o n c l u s i o n s b a s e d o n e v i d e n c e ( e p i s t em i c ) a n d a r g u i n g s c i e n t i f c i d e a s ( s o c i a l ) . O v e r a l l , t h e a u t h o r s f o u n d a m e d i um m e a n e f e c t s i z e ; h ow e v e r , a c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y am o n g e f e c t s i z e s w a s o b s e r v e d w h e n t h e y w e r e c o n s i d e r e d a s a f u n c t i o n o f t h e c o g n i t i v e a n d g u i d a n c e d im e n s i o n s o f i n q u i r y . T h e m o s t p o s i t i v e e f e c t s w e r e o b s e r v e d f o r a c t i v i t i e s r e l a t e d t o t h e e p i s t em i c o r a c om b i n a t i o n o f t h e p r o c e d u r a l , e p i s t em i c a n d s o c i a l d om a i n s o f i n q u i r y ; w i t h r e s p e c t t o t h e g u i d a n c e d im e n s i o n , t h e r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t t e a c h e r -l e d i n q u i r y l e s s o n s h a v e a g r e a t e r e f e c t o n s t u d e n t l e a r n i n g t h a n t h o s e t h a t a r e s t u d e n t l e d .
E a r l i e r m e t a -a n a l y s e s m o s t l y r e l i e d o n e x p a n s i v e d e f n i t i o n s o f i n q u i r y -b a s e d t e a c h i n g , o f t e n , h owe v e r , w i t h o u t s y s t em a t i c a l l y a d d r e s s i n g t h e d i f e r e n c e s i n t h e c o n c e p t u a l i s a t i o n s o f t h i s i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h . H e r e , sm a l l t o m e d i um m e a n e f e c t s i z e s w e r e r e p o r t e d ( F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ) . A s im i l a r m e d i um m e a n e f e c t w a s f o u n d i n a m e t a -a n a l y s i s b y S c h r o e d e r e t a l . (2 0 0 7 ) w h o d e f n e d i n q u i r y t e a c h i n g s t r a t e g i e s q u i t e g e n e r a l l y a s s t u d e n t -c e n t r e d s t r a t e g i e s r e q u i r i n g s t u d e n t s t o a n sw e r s c i e n t i f c r e s e a r c h q u e s t i o n s b y a n a l y s i n g d a t a .
B a c k g r o u n d a n d o b j e c t i v e s o f t h e r e v i ew I n t h e i r m e t a -a n a l y s i s o f e x p e r im e n t a l a n d q u a s i -e x p e r im e n t a l s t u d i e s o f i n q u i r y -b a s e d s c i e n c e t e a c h i n g , F u r t a k e t a l . ( 2 0 1 2 ) a r g u e d t h a t ' c o d i n g i n q u i r y a s a d i c h o t om y , a s o p p o s e d t o e x i s t i n g o n a s p e c t r um , f a i l s t o c a p t u r e t h e r a n g e o f a c t i v i t i e s a n d t h i n k i n g p r o c e s s e s i n w h i c h s t u d e n t s m i g h t b e e n g a g e d '
) . T h e y a d d r e s s e d t h i s i s s u e b y c a t e g o r i s i n g t h e s t u d i e s a c c o r d i n g t o t h e c o g n i t i v e f e a t u r e s o f t h e i n q u i r y a c t i v i t i e s . T h i s im p l i e s , h ow e v e r , t h a t t h e s e a c t i v i t i e s a r e d e f n e d a n d o p e r a t i o n a l i s e d i n a s im i l a r w a y a c r o s s s t u d i e s -w h i c h m a y n o t a lw a y s b e t h e c a s e . I n a s t u d y b y
C h e n a n d K l a r ( 1 9 9 9 ) , e . g . ' s t u d e n t s d e s i g n e d a n d e v a l u a t e d e x p e r im e n t s a n d m a d e i n f e r e n c e s f r om t h e e x p e r im e n t a l o u t c om e s ' ( p . 1 0 9 8 ) ; M c E l h a n y a n d L i n n ( 2 0 1 1 ) s im i l a r l y a s k e d s t u d e n t s ' t o d e s i g n i n f o rm a t i v e e x p e r im e n t s ' a n d ' t o e x p l a i n t h e m e c h a n i sm s ' o f a s p e c i f c p h e n om e n o n ( p . 7 4 6 ) . S t u d e n t s i n t h e f o rm e r s t u d y , h ow e v e r , c o n d u c t e d h a n d s -o n e x p e r im e n t s w i t h r e a l e q u i pm e n t w h i l e s t u d e n t s i n t h e l a t t e r s t u d y w o r k e d i n a v i r t u a l e x p e r im e n t a t i o n e n v i r o nm e n t . F o l l ow i n g t h e a r g um e n t b y F u r t a k e t a l . ( 2 0 1 2 ) , a s d e s c r i b e d a b o v e , i t s e em s n e c e s s a r y t o n o t f o c u s s o l e l y o n i n q u i r y a s a g l o b a l c o n c e p t , b u t o n t h e d i f e r e n t a c t i vi t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s i n w h i c h s t u d e n t s e n g a g e . T h e r e v i ew t h u s a im s t o a n sw e r t h e q u e s t i o n h ow c o h e r e n t l y t h e s e a c t i v i t i e s h a v e b e e n d e f n e d a n d o p e r a t i o n a l i s e d i n em p i r i c a l s t u d i e s w i t h i n t h e b r o a d e r c o n t e x t o f s c i e n t i f c i n q u i r y .
I n o r d e r t o d o s o , a f r am ew o r k f o r i n q u i r y -b a s e d t e a c h i n g a n d l e a r n i n g i n s c i e n c e i s u s e d t h a t c o n c e pt u a l i s e s s c i e n t i f c i n q u i r y a s a p r o c e s s c o n s i s t i n g o f a c t i v i t i e s t h a t s t u d e n t s c o n d u c t a n d t h e u n d e r l y i n g c om p e t e n c e s t h a t t h e s e a c t i v i t i e s r e q u i r e , r e s p e c t i v e l y ( e . g . B e l l , U r h a h n e , S c h a n z e , & P l o e t z n e r , 2 0 1 0 ; L i n n , D a v i s , & B e l l , 2 0 0 4 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 0 0 , 2 0 1 2 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0
5 ) . D e s p i t e t h e w i d e s p r e a d u s e o f t h i s a p p r o a c h i n t h e s c i e n c e e d u c a t i o n l i t e r a t u r e , h ow e v e r , r e s e a r c h v a r i e s c o n s i de r a b l y w i t h r e s p e c t t o b o t h t h e a c t i v i t i e s t h a t a r e r e g a r d e d a s c e n t r a l t o t h e p r o c e s s o f s c i e n t i f c i n q u i r y a n d e s p e c i a l l y t h e t e rm i n o l o g y t h a t i s u s e d t o l a b e l t h o s e a c t i v i t i e s ( A b d E l K h a l i
c k e t a l . , 2 0 0 4 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ) .
O
n e o f t h e m o s t p r om i n e n t l i s t s o f a c t i v i t i e s s t em s f r om t h e p u b l i c a t i o n s o f t h e N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l . T h e f r am ew o r k f o r K -1 2 s c i e n c e e d u c a t i o n ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 ) l i s t s e i g h t s c ie n t i f c p r a c t i c e s : 1 .
A s k i n g q u e s t i o n s , 2 . D e v e l o p i n g a n d u s i n g m o d e l s , 3 . P l a n n i n g a n d c a r r y i n g o u t i n v e s t i g a t i o n s , 4 . A n a l y s i n g a n d i n t e r p r e t i n g d a t a , 5 . U s i n g m a t h em a t i c s a n d c om p u t a t i o n a l t h i n k i n g , 6 . C o n s t r u c t i n g e x p l a n a t i o n s , 7 . E n g a g i n g i n a r g um e n t f r om e v i d e n c e a n d 8 . O b t a i n i n g , e v a l u a t i n g a n d c
omm u n i c a t i n g i n f o rm a t i o n . I t i s e x p l i c i t l y s t r e s s e d t h a t t h e e i g h t p r a c t i c e s a r e n o t s e p a r a t e b u t t h a t
t h e y i n t e n t i o n a l l y o v e r l a p a n d i n t e r c o n n e c t .
O t h e r w e l l -k n ow n m o d e l s i n t h e f e l d d i s t i n g u i s h s p e c i f c p h a s e s i n t h e i n q u i r y p r o c e s s . E x am p l e s a r e , e . g . t h e 5 E l e a r n i n g c y c l e m o d e l ( B y b e e e t a l . , 2 0 0 6 ) t h a t l i s t s f v e i n q u i r y p h a s e s ( e n g a g em e n t , e x p l o r a t i o n , e x p l a n a t i o n , e l a b o r a t i o n a n d e v a l u a t i o n ) a n d t h e i n q u i r y c y c l e p r o p o s e d b y W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) t h a t a l s o i d e n t i f e s f v e p h a s e s b u t l a b e l s t h em a s q u e s t i o n , p r e d i c t , e x p e r im e n t , m o d e l a n d a p p l y . I n a s t u d y a n a l y s i n g m o d e l s , t o o l s a n d c h a l l e n g e s o f c o l l a b o r a t i v e i n q u i r y l e a r n i n g , B e l l , U r h a h n e , S c h a n z e a n d P l o e t z n e r ( 2 0 1 0 ) c om p a r e d t h e s p e c i f c a t i o n s u s e d i n p r om i n e n t m o d e l s o f i n q u i r y l e a r n i n g w i t h t h e a im o f f n d i n g c omm o n a l i t i e s . T h e y c am e u p w i t h n i n e c a t e g o r i e s o f m a i n i n q u i r y a c t i v i t i e s ( l a b e l l e d a s p r o c e s s e s ) : o r i e n t i n g a n d a s k i n g q u e s t i o n s , h y p o t h e s e s g e n e r a t i o n , p l a nn i n g , i n v e s t i g a t i o n , a n a l y s i s a n d i n t e r p r e t a t i o n , m o d e l , c o n c l u s i o n a n d e v a l u a t i o n , c omm u n i c a t i o n a n d p r e d i c t i o n . I n a r e c e n t r e v i ew , P e d a s t e e t a l . ( 2 0 1 5 
) t r i e d t o f u r t h e r s y s t em a t i s e t h e v a r i o u s t e rm i n o l o g i e s u s e d t o d e s c r i b e t h e a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s i n o r d e r t o d e v e l o p a s y n t h e s i s e d i n q u i r y c y c l e . T h e y d i s t i n g u i s h e d f v e g e n e r a l p h a s e s o f w h i c h t h r e e a r e d i v i d e d i n t o s u b -p h a s e s : o r i e n t a t i o n , c o n c e p t u a l i sa t i o n ( d i v i d e d i n t o t h e s u b -p h a s e s q u e s t i o n i n g a n d h y p o t h e s i s g e n e r a t i o n ) , i n v e s t i g a t i o n ( d i v i d e d i n t o t h e s u b -p h a s e s e x p l o r a t i o n , e x p e r im e n t a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n ) , c o n c l u s i o n a n d d i s c u s s i o n ( d i v i d e d i n t o t h e s u b -p h a s e s r e f e c t i o n a n d c omm u n i c a t i o n ) . T h e l a t t e r tw o s t u d i e s s t r e s s t h a t t h e i n q u i r y p r o c e s s d o e s n o t im p l y a f x e d c h r o n o l o g i c a l o r d e r o f t h e d i f e r e n t a c t i v i t i e s b u t t h a t t h e r e a r e m u l t i p l e p o s s i b l e p a t hw a y s i n c l u d i n g s u b -c y c l e s a n d r e p e t i t i o n s ; m o r e o v e r , i n b o t h m o d e l s , c omm u n i c a t i o n i s r e g a r d e d a s a n o v e r a r c h i n g a b i l i t y t h a t i s im p o r t a n t f o r a l l s t e p s o f t h e p r o c e s s .
T h e m o d e l u s e d i n t h e a n a l y s e s p r e s e n t e d i n t h i s r e v i ew i s a s y n t h e s i s o f e x i s t i n g a c t i v i t y -b a s e d c o n c e p t u a l i s a t i o n s o f s c i e n t i f c i n q u i r y i n t h e l i t e r a t u r e ( A b d E l K h a l i c k e t a l . , 2 0 0 4 ; B e l l e t a l . , 2 0 1 0 ; B y b e e e t a l . , 2 0 0 6 ; L i n n e t a l . , 2 0 0 4 ; M u l l i s , M a r t i n , R u d d o c k , O ' S u l l i v a n , & P r e u s c h o f , 2 0 0 9 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 0 0 , 2 0 1 2 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ; W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) . I t d i s t i n g u i s h e s n i n e a c t i v i t i e s : 1 . I d e n t i f y i n g q u e s t i o n s , 2 . S e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n , 3 . F o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s a n d g e n e r a t i n g p r e d i c t i o n s , 4 . P l a n n i n g , d e s i g n i n g a n d c a r r y i n g o u t i n v e s t i g a t i o n s , 5 . A n a l y s i n g , i n t e r p r e t i n g a n d e v a l u a t i n g d a t a , 6 . D e v e l o p i n g e x p l a n a t i o n s , 7 . C o n s t r u c t i n g m o d e l s , 8 . E n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g a n d 9 . C omm u n i c a t i n g . I n l i n e w i t h e a r l i e r m o d e l s , n o f x e d c h r o n o l o g i c a l o r d e r i s im p l i e d a n d t h e a c t i v i t i e s m i g h t o v e r l a p a n d i n t e r c o n n e c t .
S om e o f t h e s e i n q u i r y a c t i v i t i e s h a v e e v o l v e d a s r e s e a r c h f e l d s o f t h e i r ow n d u r i n g t h e l a s t d e ca d e s , r e s u l t i n g i n d e d i c a t e d r e v i ew s . R e v i ew s o f r e s e a r c h i n m o d e l l i n g a n d a r g um e n t a t i o n p r o v i d e s om e e v i d e n c e t h a t t h e v a r i a t i o n o b s e r v e d i n t h e d e f n i t i o n s o f s c i e n t i f c i n q u i r y c a n a l s o b e f o u n d a t t h e l e v e l o f d i s t i n c t i v e i n q u i r y a c t i v i t i e s ( C a v a g n e t t o , 2 0 1 0 ; J im é n e z -A l e i x a n d r e & E r d u r a n , 2 0 0 7 ; N i c o l a o u & C o n s t a n t i n o u , 2 0 1 4 ) . I n a r e c e n t r e v i ew o f t h e a s s e s sm e n t o f m o d e l l i n g c om p e t e n c e , N i c o l a o u a n d C o n s t a n t i n o u ( 2 0 1 4 ) , e . g . f o u n d t h a t s t u d i e s u s u a l l y a d d r e s s o n l y p a r t s o f w h a t c a n b e c o n c e p t u a l i s e d a s m o d e l l i n g c om p e t e n c e a n d o f t e n d i f e r e n t d e f n i t i o n s a r e u s e d e v e n w h e n f o c u s i n g o n a c omm o n a s p e c t . I n t h e f e l d o f a r g um e n t a t i o n , J im é n e z -A l e i x a n d r e a n d E r d u r a n ( 2 0 0 7 ) r e v i ew e d m e a n i n g s o f a r g um e n t a n d a r g um e n t a t i o n i n t h e l i t e r a t u r e . A c c o r d i n g t o t h e i r r e v i ew , d i f e r e n t u n d e r s t a n d i n g s o f a r g um e n t a s w e l l a s a r g um e n t a t i o n e x i s t . W h e r e a s s om e a u t h o r s a g r e e t h a t a r g um e n t h a s b o t h a n i n d i v i d u a l ( r e f e r r i n g t o a n y p i e c e o f r e a s o n e d d i s c o u r s e ) a n d a s o c i a l ( r e f e r r i n g t o a d i s p u t e o r d e b a t e b e tw e e n p e o p l e ) m e a ni n g , o t h e r s r e s t r i c t a r g um e n t t o t h e s o c i a l m e a n i n g . W i t h r e s p e c t t o s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n , a g a i n , tw o d i f e r e n t v i ew p o i n t s e x i s t : a r g um e n t a t i o n a s k n ow l e d g e j u s t i f c a t i o n a n d a r g um e n t a t i o n a s p e r s u a s i o n . W h e r e a s t h e f o rm e r i s d e f n e d a s t h e p r o c e s s o f c o n n e c t i n g c l a im s a n d e v i d e n c e t h r o u g h j u s t i f c a t i o n , t h e l a t t e r i s r e l a t e d t o t h e p r o c e s s o f c o n v i n c i n g a n a u d i e n c e . T h i s d i s c u s s i o n i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e q u e s t i o n w h e t h e r o r n o t o n e s h o u l d d i s t i n g u i s h a r g um e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n . O s b o r n e a n d P a t t e r s o n (2 0 1 1 ) a r g u e f o r t h e im p o r t a n c e o f t h i s d i s t i n c t i o n b e c a u s e e x p l a n a t i o n a n d a r g um e n t a t i o n h a v e d i f e r e n t g o a l s : ' E x p l a n a t i o n s a n d t h e c o n s t r u c t i o n o f e x p l a n a t i o n s a r e e s s e n t i a l t o t h e c r e a t i o n o f n ew k n ow l e d g e . T h e p e d a g o g i c v a l u e o f a r g um e n t a t i o n , h ow e v e r , l i e s i n i t s v a l u e f o r e x p l o r i n g t h e j u s t i f c a t i o n o f b e l i e f a n d p r om o t i n g a d i a l e c t i c b e tw e e n c o n s t r u c t i o n a n d c r i t i q u e ' ( p . 6 3 6 ) . O t h e r a u t h o r s , h ow e v e r , c o n f a t e t h e tw o c o n s t r u c t s b y m i x i n g e l em e n t s o f a r g um e n t s a n d e x p l a n a t i o n s ( e . g . M c N e i l l & K r a j c i k , 2 0 0 8 ) . I n h i s r e v i ew o f a r g um e n t i n t e r v e n t i o n s i n t h e c o n t e x t o f s c i e n t i f c l i t e r a c y , C a v a g n e t t o ( 2 0 1 0 ) f o u n d t h a t t h e i n t e r v e n t i o n s v a r i e d w i t h r e s p e c t t o t h e n a t u r e a n d p u r p o s e o f t h e a c t i v i t y a n d t h e a s p e c t s o f s c i e n c e i n c l u d e d i n i t . T h e l e a r n i n g o f a r g um e n t i s a p p r o a c h e d u s i n g t h r e e s t r a t e g i e s : imm e r s i o n i n p r a c t i c e , e x p l i c i t i n s t r u c t i o n i n t h e s t r u c t u r e o f a r g um e n t a n d em p h a s i s o f t h e i n t e r a c t i o n o f s c i e n c e a n d s o c i e t y . I n imm e r s i o n -o r i e n t e d i n t e r v e n t i o n s , a r g um e n t c o n s t i t u t e s a n i n t e g r a l p a r t o f i n v e s t i g a t i o n s ; i t i s n o t c o ns i d e r e d a s s om e t h i n g t h a t c o n c l u d e s a n i n v e s t i g a t i o n b u t i s p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s a s s t u d e n t s i d e n t i f y q u e s t i o n s , c a r r y o u t e x p e r im e n t s , i n t e r p r e t d a t a a n d d e f e n d e v i d e n c e -b a s e d k n ow l e d g e c l a im s . O n t h e c o n t r a r y , s t r u c t u r e -o r i e n t e d i n t e r v e n t i o n s f o c u s o n e x p l a n a t o r y a c t i v i t i e s a n d s e p a r a t e a r g um e n t a n d i n v e s t i g a t i o n s ; a r g um e n t i s t h u s c o n s i d e r e d m o r e a p r o d u c t o f i n v e s t i g a t i o n s t h a n a n e nm e s h e d c om p o n e n t . S c i e n c e -a n d -s o c i e t y -o r i e n t e d i n t e r v e n t i o n s e v e n t u a l l y u s e s o c i o -s c i e n t i f c i s s u e s t o c o n t e xt u a l i s e a r g um e n t ( C a v a g n e t t o , 2 0 1 0 ) . T h e s e r e s u l t s f r om t h e f e l d s o f a r g um e n t a t i o n a n d m o d e l l i n g s h ow t h a t t h e d e f n i t i o n s a n d o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f t h e s e i n q u i r y a c t i v i t i e s v a r y c o n s i d e r a b l y a c r o s s s t u d i e s . T o o u r k n ow l e d g e , n o r e v i ew s f o r t h e o t h e r i n q u i r y a c t i v i t i e s e x i s t w h i c h a d d r e s s t h i s i s s u e o f d i v e r s i t y i n d e f n i t i o n s , c o n c e p t i o n s a n d / o r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s . T h e p u r p o s e o f t h e p r e s e n t a r t i c l e i s t h u s t o t a k e a f r s t s t e p t ow a r d s c l o s i n g t h i s g a p b y p r o v i d i n g i n s i g h t i n t o t h e r a n g e a n d s p e c t r um o f d e f n i t i o n s a n d o p e r a t i o n a l i s a t i o n s r e l a t e d t o a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s t h a t h a v e b e e n u s e d i n em p i r i c a l s t u d i e s w i t h i n t h e f e l d o f s c i e n t i f c i n q u i r y .
I n s t e a d o f l o o k i n g a t s c i e n t i f c i n q u i r y f r om a h o l i s t i c p e r s p e c t i v e , t h i s r e v i ew t h u s t a k e s a r a t h e r a t om i s t i c a p p r o a c h ( s e e F i g u r e 1 ) . I t a n a l y s e s t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f t h e d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s i n em p i r i c a l s t u d i e s w i t h r e s p e c t t o t h r e e m a j o r a s p e c t s : ( 1 ) H ow a r e t h e a c t i v i t i e s d e f n e d ? ( 2 ) H ow a r e t h e a c t i v i t i e s im p l em e n t e d i n t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t o r i n t e r v e n t i o n ? a n d ( 3 ) H ow a r e s t u d e n t s ' c om p e t e n c e s w i t h r e s p e c t t o t h e s e a c t i v i t i e s a s s e s s e d ? I n o t h e r w o r d s , t h e a n a l y s i s i n t e n d s t o e x t r a c t f r om t h e r e v i ew e d em p i r i c a l s t u d i e s t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f t h e d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s a s t h e y b e c om e m a n i f e s t i n t h e t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s o f t h e a u t h o r s ( i . e . t h e i r d e f n i t i o n s ) , i n t h e im p l em e n t a t i o n o f t h e a c t i v i t i e s i n f o rm o f i n s t r u c t i o n a l o r i n t e r v e n t i o n a l c om p o n e n t s o f t h e s t u d y a n d / o r i n t h e f o c u s o f a n a s s e s sm e n t o f s t u d e n t p e r f o rm a n c e r e l a t e d t o t h e a c t i v i t i e s . U s i n g s u c h a n a t om i s t i c a p p r o a c h i s b a s e d o n t h e a s s um p t i o n t h a t u n d e r s t a n d i n g t h e d i f e r e n t p a r t s i s a p r e r e q u i s i t e f o r b e t t e r u n d e r s t a n d i n g t h e w h o l e , a c k n ow l e d g i n g , h ow e v e r , t h a t t h e w h o l e i s c e r t a i n l y m o r e t h a n t h e s um o f i t s p a r t s . I f w e w a n t t o a r r i v e a t a m o r e u n i f o rm , c o h e r e n t a n d h o l i s t i c u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n t i f c i n q u i r y t h o u g h , w e f r s t n e e d t o u n d e r s t a n d t h e d i f e r e n t a c t i v i t i e s t h a t a r e c omm o n l y c o n s i d e r e d t o b e t h e b a s i s o f t h i s c o n c e p t ( B e l l e t a l . , 2 0 1 0 ; L i n n e t a l . , 2 0 0 4 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 0 0 , 2 0 1 2 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ) .
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e s p e c t t o t h e k e yw o r d s t h e y h a d u s e d ( e . g . F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ; H e i n z , L i p ow s k y , G r ö s c h n e r , & S e i d e l , 2 0 1 2 ) . S e c o n d , t r i a l s e a r c h e s w e r e c o n d u c t e d w i t h d i f e r e n t c om b i n a t i o n s o f t h e s e k e yw o r d s t h a t v a r i e d w i t h r e s p e c t t o t h e i r s p e c t r um , i . e . t h e e x t e n t t o w h i c h t h e y i n c l u d e d a l t e r n a t i v e t e a c h i n g a n d l e a r n i n g a p p r o a c h e s t h a t a r e r e l a t e d t o s c i e n t i f c i n q u i r y . T h e a im o f t h e s e t r i a l s w a s t o f n d a r e a s o n a b l e c omp r om i s e b e tw e e n c om p r e h e n s i v e n e s s , o n t h e o n e h a n d , a n d s i z e o f t h e i n i t i a l l i t e r a t u r e d a t a b a s e f o r f u r t h e r a n a l y s i s , o n t h e o t h e r . T w o l i b r a r y d a t a b a s e s , W e b o f S c i e n c e a n d E R I C , w e r e s e a r c h e d t o p r o v i d e t h i s i n i t i a l d a t a b a s e . T h e s e a r c h w a s r e s t r i c t e d t o p u b l i c a t i o n s t h a t ( a ) w e r e p u b l i s h e d b e f o r e 1 A p r i l 2 0 1 3 a n d a f t e r 1 A p r i l 1 9 9 8 a n d ( b ) w e r e w r i t t e n i n E n g l i s h . T h e f o l l ow i n g k e yw o r d s w e r e f n a l l y c h o s e n f o r d e s c r i b i n g t h e a p p r o a c h o f s c i e n t i f c i n q u i r y : i n q u i r y , c o l l a b o r a t i v e l e a r n i n g , d i s c o v e r y l e a r n i n g , c o o pe r a t i v e l e a r n i n g , c o n s t r u c t i v i s t t e a c h i n g , p r o b l em -b a s e d l e a r n i n g a n d a r g um e n t a t i o n . S i n c e t h e f o c u s o f t h i s r e v i ew i s o n em p i r i c a l r e s e a r c h i n s c i e n t i f c i n q u i r y f r om K -1 2 , t h e s e k e yw o r d s w e r e c r o s s e d w i t h t h e f o l l ow i n g k e yw o r d s r e p r e s e n t i n g t h e a r e a o f e v a l u a t i o n a n d a s s e s sm e n t : a s s e s sm e n t , e v a l u a t i o n , v a l i d a t i o n , a c h i e v em e n t o r f e e d b a c k a n d d i s c o u r s e , e f e c t i v e q u e s t i o n i n g , a s s e s sm e n t c o n v e r s a t i o n s , a c c o u n t a b l e t a l k , q u i z z e s , s e l f -a s s e s sm e n t , p e e r a s s e s sm e n t , p o r t f o l i o , l e a r n l o g , m i n d m a p , c o n c e p t m a p , r u b r i c s , s c i e n c e n o t e b o o k , m u l t i p l e -c h o i c e , c o n s t r u c t e d r e s p o n s e o r o p e n -e n d e d r e s p o n s e . A d d i t i o n a l k e yw o r d s w e r e u s e d t o f u r t h e r l im i t t h e s e l e c t i o n t o t h e s u b j e c t o f s c i e n c e a t t h e s c h o o l l e v e l . A f t e r e l im i n a t i n g d u p l i c a t e s , t h e s e a r c h l e d t o a s am p l e o f N = 3 3 1 p u b l i c a t i o n s ( s e e F i g u r e 2 ) . I n a s e c o n d s t e p , t h o s e j o u r n a l s t h a t a p p e a r e d t o p r o d u c e t h e g r e a t e s t n um b e r o f a r t i c l e s i n t h e d a t a b a s e s e a r c h e s ( J o u r n a l o f R e s e a r c h i n S c i e n c e T e a c h i n g a n d S c i e n c e E d u c a t i o n ) w e r e s p e c i f c a l l y e x am i n e d t o e n s u r e t h a t a l l t h e r e l e v a n t l i t e r a t u r e t h e y o f e r e d i s i n c l u d e d i n t h e l i t e r a t u r e d a t a b a s e f o r t h i s r e v i ew . S i n c e t h e r e v i ew h a s a s p e c i a l f o c u s o n em p i r i c a l r e s e a r c h , t h r e e j o u r n a l s f r om t h e f e l d o f e d u c a t i o n a l a s s e s sm e n t ( A p p l i e d M e a s u r em e n t i n E d u c a t i o n , A s s e s sm e n t i n E d u c a t i o n a n d E d u c a t i o n a l A s s e s sm e n t ) w e r e a l s o i n c l u d e d i n t h i s s e c o n d s t e p . E v e n t u a l l y , t h e r e f e r e n c e l i s t s o f s e l e c t e d a r t i c l e s w e r e s e a r c h e d f o r r e l e v a n t a r t i c l e s n o t a l r e a d y i n t h e d a t a b a s e . C om b i n i n g t h e s e t h r e e s t e p s l e d t o a n i n i t i a l l i t e r a t u r e d a t a b a s e o f N = 4 5 9 p u b l i c a t i o n s . T h e s e s t u d i e s w e r e t h e n f u r t h e r a n a l y s e d b y r e a d i n g a b s t r a c t s a n d , i f n e c e s s a r y , f u l l t e x t s w i t h r e s p e c t t o t h e f o l l ow i n g i n c l u s i o n c r i t e r i a : ( a ) s t u d i e s a r e b a s e d o n em p i r i c a l d a t a , ( b ) a r e r e l a t e d t o s c i e n t i f c i n q u i r y , ( c ) a r e s i t u a t e d a t t h e s c h o o l l e v e l , i . e . i n k i n d e r g a r t e n , p r im a r y , l ow e r o r u p p e r s e c o n d a r y l e v e l , a n d ( d ) w e r e p u b l i s h e d i n a p e e r -r e v i ew e d j o u r n a l . T h e r e w e r e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h e f o c u s o n j o u r n a l a r t i c l e s , t h e m o s t im p o r t a n t b e i n g t h e p e e r r e v i ew p r o c e s s s i n c e t h i s p r o v i d e s s om e c h e c k o f q u a l i t y o f t h e p r e s e n t e d r e s e a r c h . M o r e o v e r , j o u r n a l a r t i c l e s a r e t h e t y p e o f l i t e r a t u r e b e s t a c c e s s i b l e u s i n g s y s t em a t i c s e a r c h i n g p r o c e d u r e s . A p p l y i n g t h e s e c r i t e r i a l e d t o a f n a l d a t a b a s e o f N = 9 6 p u b l i c a t i o n s ( t h e c om p l e t e s e a r c h a n d s e l e c t i o n p r o c e s s i s d e p i c t e d i n F i g u r e 2 ) .
T h e s e N = 9 6 p u b l i c a t i o n s w e r e t h e n r e a d b y t h e a u t h o r s a n d a n a l y s e d w i t h r e s p e c t t o g e n e r a l i n f o rm a t i o n a b o u t t h e s t u d i e s ( e . g . y e a r o f p u b l i c a t i o n , c o u n t r y , t y p e o f s t u d y a n d s am p l e c h a r a c t e r i s t i c s ) a n d t h e a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s t h a t t h e y a d d r e s s e d e i t h e r a s p a r t o f t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t ( e . g . c u r r i c u l um o r i n s t r u c t i o n a l u n i t ) o r a s p a r t o f t h e a s s e s sm e n t em p l o y e d i n t h e s t u d y . M o s t s t u d i e s i n t h e r e v i ew em p h a s i s e p a r t i c u l a r i n q u i r y a c t i v i t i e s . H ow e v e r , 1 5 s t u d i e s h a v e a m o r e g e n e r a l f o c u s o n t h e e f e c t s o f im p l em e n t i n g i n q u i r y i n K -1 2 c l a s s r o om s , i n p a r t i c u l a r t h e im p a c t o f d i f e r e n t i n q u i r y -o r i e n t e d c u r r i c u l a o r i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h e s . T h e o u t p u t m e a s u r e s i n t h e s e s t u d i e s d i f e r b e tw e e n s t u d e n t s ' c o n t e n t k n ow l e d g e a n d c o n c e p t u a l u n d e r s t a n d i n g , v i ew s o n t h e n a t u r e o f s c i e n c e , a t t i t u d e s , i n t e r e s t a n d m o t i v a t i o n . A l t h o u g h t h e s e s t u d i e s a r e r e l e v a n t f o r t h i s r e v i ew f r om t h e p e r s p e c t i v e t h a t t h e y a r e i n t e g r a t e d i n a n i n q u i r y -o r i e n t e d t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d , t h e y o f t e n p r o v i d e o n l y f ew d e t a i l s a b o u t t h e im p l em e n t a t i o n o f i n q u i r y a c t i v i t i e s i n t h e i r d e s i g n s . T h e i n f o rm a t i o n a b o u t s t u d e n t s ' a c t i v i t i e s i s o f t e n r a t h e r g e n e r a l l i k e , e . g . ' s t u d e n t s u s e i n q u i r y -b a s e d c u r r i c u l a a n d a n i n t e r n e t s o f tw a r e p r o g r amm e t o s t u d y g e n e r a l w e a t h e r t o p i c s s u c h a s w i n d , p r e c i p i t a t i o n , t em p e r a t u r e a n d p r e s s u r e , a n d c l o u d s a n d h um i d i t y c o l l a b o r a t i v e l y w i t h s t u d e n t s a n d p r o f e s s i o n a l s c i e n t i s t s ' (M i s t l e r J a c k s o n & S o n g e r , 2 0 0 0 , p . 4 6 4 ) . T h i s i s n o t t o c r i t i c i s e t h e s e s t u d i e s o r p u b l i c a t i o n s , b u t d e t a i l s a b o u t t h e im p l em e n t a t i o n o f s c i e n t i f c i n q u i r y i n t h e c l a s s r o om o r l e a r n i n g e n v i r o nm e n t a r e a c o n d i t i o n p r e c e d e n t t o t h i s r e v i ew . H e n c e , t h e s e 1 5 s t u d i e s w e r e e x c l u d e d f r om t h e s u b s e q u e n t p r e s e n t a t i o n o f r e s u l t s . T h e f n a l d a t a b a s e t h u s c o n s i s t e d o f N = 8 1 p u b l i c a t i o n s . A c om p l e t e l i s t o f a l l p u b l i c a t i o n s a n a l y s e d i n t h i s r e v i ew w i t h d e s c r i p t i v e i n f o rm a t i o n a b o u t t h e s t u d i e s c a n b e f o u n d i n t h e o n l i n e s u p p l em e n t a r y m a t e r i a l .
A n a l y s i s T h i s r e v i ew i n t e n d s t o p r o v i d e i n s i g h t s i n t o t h e r a n g e a n d s p e c t r um o f d e f n i t i o n s a n d o p e r a t i o n a l i s at i o n s u s e d w i t h r e g a r d t o s i n g l e a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s i n t h e d i f e r e n t s t u d i e s . T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d i n n i n e s e c t i o n s r e l a t e d t o n i n e i n q u i r y a c t i v i t i e s , a c k n ow l e d g i n g , h ow e v e r , t h a t t h e r e i s n o t a lw a y s a s h a r p d i s t i n c t i o n a n d t h a t i n p r a c t i c e , t h e s e a c t i v i t i e s a r e o f t e n v e r y c l o s e l y r e l a t e d ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 3 ) . I n e a c h s e c t i o n , i n f o rm a t i o n i s p r o v i d e d w i t h r e s p e c t t o t h e t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d a s w e l l a s t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n -b o t h w i t h r e s p e c t t o t h e im p l em e n t a t i o n o f t h e a c t i v i t y i n t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t a n d t h e a s s e s sm e n t o f s t u d e n t s ' c om p e t e n c e s r e l a t e d t o a s p e c i f c a c t i v i t y . F i g u r e 2 . S c h em a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e l i t e r a t u r e s e a r c h a n d s e l e c t i o n p r o c e s s .
I d e n t i f y i n g r e s e a r c h q u e s t i o n s F o r t h e a n a l y s e s w i t h i n t h i s r e v i ew , t h e a c t i v i t y o f i d e n t i f y i n g r e s e a r c h q u e s t i o n s w a s d i s t i n g u i s h e d f r om t h e m o r e g e n e r a l a n d c o n t e n t -( o r c om p r e h e n s i o n -) r e l a t e d a c t i v i t i e s o f q u e s t i o n i n g ( e . g . C h i n & O s b o r n e , 2 0 1 0 ) a n d q u e s t i o n -p o s i n g ( e . g . K a b e rm a n & D o r i , 2 0 0 9 ) . Q u e s t i o n i n g r e q u i r e s s t u d e n t s t o ' e n g a g e w i t h t h e i r c u r r e n t u n d e r s t a n d i n g , p r o b e i n t o a l t e r n a t i v e w a y s o f e x p l a i n i n g p h e n om e n a , a n d a s k w h y c e r t a i n e x p l a n a t i o n s a r e b e t t e r t h a n o t h e r s ' ( C h i n & O s b o r n e , 2 0 1 0 , p . 8 8 6 ) . A g u i a r , M o r t im e r a n d S c o t t ( 2 0 1 0 ) c a l l t h i s k i n d o f q u e s t i o n s w o n d e rm e n t q u e s t i o n s b e c a u s e t h e y ' r e q u i r e i n t e g r a t i o n o f c om p l e x a n d d i v e r g e n t i n f o rm a t i o n f r om v a r i o u s s o u r c e s , a n d r e f e c t c u r i o s i t y , p u z z l em e n t , s c e p t i c i sm o r s p e c u l a t i o n ' ( p . 1 7 5 ) .
T h e f o c u s o f t h i s r e v i ew , h ow e v e r , i s o n t h e i d e n t i f c a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s . T w e l v e p u b l i c a t i o n s a d d r e s s t h i s i s s u e , b u t d e t a i l s c o n c e r n i n g t h i s c o n s t r u c t a r e p r o v i d e d i n o n l y n i n e o f t h em ( s e e F i g u r e 3 ) . A n e x p l i c i t d e f n i t i o n o f a r e s e a r c h q u e s t i o n i s o n l y g i v e n i n t h e s t u d y b y W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) w h e r e s t u d e n t s s h o u l d f o rm u l a t e ' a w e l l -f o rm e d , i n v e s t i g a b l e r e s e a r c h q u e s t i o n w h o s e p u r s u i t w i l l a d v a n c e t h e i r u n d e r s t a n d i n g o f a t o p i c t h e y a r e c u r i o u s a b o u t ' ( p . 1 0 ) . O t h e r s t u d i e s m a i n l y f o c u s o n o n e o f t h e tw o c h a r a c t e r i s t i c s , r e s p e c t i v e l y , t h e n e e d f o r r e s e a r c h q u e s t i o n s t o b e t e s t a b l e ( C h a n g e t a l . , 2 0 1 1 ; E b e n e z e r , K a y a , & E b e n e z e r , 2 0 1 1 ) o r t h e i r p o t e n t i a l t o a d v a n c e u n d e r s t a n d i n g ( C a v a g n e t t o , H a n d , & N o r t o n -M e i e r , 2 0 1 0 ) . A t h i r d c h a r a c t e r i s t i c i s e v e n t u a l l y a d d r e s s e d i n a s t u d y b y S am a r a p u n g a v a n , P a t r i c k a n d M a n t z i c o p o u l o s ( 2 0 1 1 ) w h o f o c u s o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o u s e s c i e n c e c o n c e p t s i n t h e g e ne r a t i o n o f s c i e n t i f c r e s e a r c h q u e s t i o n s .
A s p e c i f c f o c u s o n t h e i d e n t i f c a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s i s f o u n d i n a s t u d y b y H o f s t e i n , N a v o n , K i p n i s a n d M am l o k -N a am a n ( 2 0 0 5 ) . T h e y i n v e s t i g a t e d t h e e f e c t s o f i n q u i r y -t y p e l a b o r a t o r y a c t i v i t i e s o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o a s k m o r e a n d b e t t e r q u e s t i o n s a n d t o c h o o s e r e s e a r c h q u e s t i o n s f o r f u r t h e r r e s e a r c h . T h e r e s u l t s s h ow e d t h a t s t u d e n t s im p r o v e d t h e i r a b i l i t y t o a s k b e t t e r a n d m o r e r e l e v a n t q u e s t i o n s a s a r e s u l t o f g a i n i n g e x p e r i e n c e w i t h t h e i n q u i r y -t y p e e x p e r im e n t s . A d d i t i o n a l s t u d i e s a s s e s s e d t h e a b i l i t y t o i d e n t i f y r e s e a r c h q u e s t i o n s a s p a r t o f s t u d e n t s ' i n q u i r y a b i l i t i e s , m o s t l y w i t h r e s p e c t t o i n t e r v e n t i o n s f o s t e r i n g t h e s e a b i l i t i e s . E b e n e z e r e t a l . ( 2 0 1 1 ) , e . g . a n a l y s e d t h e e f e c t s o f p a r t i c i p a t i n g i n l o n g -t e rm s c i e n t i f c r e s e a r c h p r o j e c t s o n i n q u i r y a b i l i t i e s u s i n g r u b r i c s c o n s i s t i n g o f 1 1 c r i t e r i a t o a s s e s s s t u d e n t s ' p r o j e c t r e p o r t s . T h e i r a n a l y s e s s h ow e d t h a t s t u d e n t s r e a c h e d t h e h i g h e s t p r o f c i e n c y v a l u e s w i t h r e s p e c t t o t h o s e tw o c r i t e r i a t h a t w e r e r e l a t e d t o t h e f o rm u l a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s . I n a s im i l a r w a y , S o ( 2 0 0 3 ) i n c l u d e d s t u d e n t s ' a b i l i t y t o j u d g e p r im a r y s t u d e n t s ' r e s e a r c h r e p o r t s i n a s u r v e y s t u d y . I n tw o s t u d i e s b y S am a r a p u n g a v a n , M a n t z i c o p o u l o s , a n d P a t r i c k ( 2 0 0 8 ) a n d S am a r a p u n g a v a n e t a l . ( 2 0 1 1 ) , d e a l i n g w i t h t h e l e a r n i n g o f s c i e n c e t h r o u g h i n q u i r y i n k i n d e r g a r t e n , a n e l e c t r o n i c p o r t f o l i o s y s t em w a s u s e d t o c o l l e c t a n d e v a l u a t e e v i d e n c e o f c h i l d r e n ' s l e a r n i n g t h r o u g h c l a s s r o om i n q u i r y a c t i v i t i e s . T h e p o r t f o l i o s c o n t a i n e d tw o t y p e s o f d a t a , s t u d e n t a r t e f a c t s ( e . g . r e c o r d s i n s c i e n c e n o t e b o o k s o r p o s t e r s ) a n d d i g i t a l v i d e o s a n d t r a n s c r i p t i o n s o f t h e i n t e r v e n t i o n a c t i v i t i e s . O n e c r i t e r i o n f o r t h e p o r t f o l i o a n a l y s i s w a s t h e r a i s i n g o f r e s e a r c h q u e s t i o n s a n d p r e d i c t i o n s ( S am a r a p u n g a v a n e t a l . , 2 0 1 1 ) . R e s u l t s s h ow e d t h a t t h e i n q u i r y i n t e r v e n t i o n l e d t o s i g n i f c a n t im p r o v em e n t s w i t h r e s p e c t t o c h i l d r e n ' s a b i l i t y t o r a i s e r e s e a r c h q u e s t i o n s a n d p r e d i c t i o n s . F i n a l l y , s t u d e n t s ' a b i l i t y t o f o rm u l a t e r e s e a r c h q u e s t i o n s w a s i n c l u d e d a s o n e f a c e t o f i n q u i r y c om p e t e n c e i n a s e l f -r e p o r t q u e s t i o n n a i r e t h a t w a s e v a l u a t e d i n a s t u d y b y C h a n g e t a l . ( 2 0 1 1 ) .
I n s umm a r y , a l l s t u d i e s f o c u s o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o i d e n t i f y o r r a i s e r e s e a r c h q u e s t i o n s , m a i n l y b y m e a n s o f o p e n -e n d e d f o rm a t s o r p o r t f o l i o s . T o e v a l u a t e t h e q u a l i t y o f t h e s e q u e s t i o n s , d i f e r e n t c h a ra c t e r i s t i c s a r e u s e d , e . g . t h e n e e d f o r r e s e a r c h q u e s t i o n s t o b e t e s t a b l e ( C h a n g e t a l . , 2 0 1 1 ; E b e n e z e r e t a l . , 2 0 1 1 ) , t h e i r p o t e n t i a l t o a d v a n c e u n d e r s t a n d i n g ( C a v a g n e t t o e t a l . , 2 0 1 0 ) o r t h e a p p l i c a t i o n o f s c i e n c e c o n c e p t s i n t h e g e n e r a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s ( S am a r a p u n g a v a n e t a l . , 2 0 1 1 ) . H ow e v e r , n o s t u d y f o c u s e s o n t h e q u e s t i o n h ow t h e a s s e s sm e n t f o rm a t im p a c t s t h e e v a l u a t i o n o f s t u d e n t s ' a b i l i t i e s t o i d e n t i f y a n d r a i s e r e s e a r c h q u e s t i o n s a n d w h e t h e r t h e r e i s a p r e f e r a b l e f o rm a t w h e n f o c u s i n g o n s p e c i f c a s p e c t s o f t h i s a c t i v i t y . F ew s t u d i e s a d d r e s s f o s t e r i n g s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n i d e n t i f y i n g r e s e a r c h q u e s t i o n s . M o r e o v e r , t h e s e s t u d i e s f o c u s e n t i r e l y o n a n imm e r s i o n a p p r o a c h o f p a r t i c i p a t i n g i n i n q u i r yt y p e l a b o r a t o r y a c t i v i t i e s o r r e s e a r c h -l i k e p r o j e c t s . H e n c e , a p a r t f r om r e p e a t e d p r a c t i c e , l i t t l e i s k n ow n a b o u t i n s t r u c t i o n a l a c t i v i t i e s t o d e v e l o p s t u d e n t s ' a b i l i t y t o i d e n t i f y r e s e a r c h q u e s t i o n s , i n g e n e r a l , a s w e l l a s w i t h r e g a r d t o t h e d i f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s i n q u i r y a c t i v i t y .
S e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n A f o c u s o n s e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n i s o f t e n r e l a t e d t o i l l -s t r u c t u r e d , r e a l -l i f e p r o b l em s i n c o l l a b o r a t i v e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s l i k e , e . g . p r o j e c t -b a s e d s c i e n c e ( B u t l e r & L um p e , 2 0 0 8 ; S o , 2 0 0 3 ) , p r o b l em -b a s e d l e a r n i n g o r p r o b l em -s o l v i n g a c t i v i t i e s i n g e n e r a l ( e . g . B e l l a n d , G l a z ew s k i , & R i c h a r d s o n , 2 0 1 1 ; C h i o u , Hw a n g , & T s e n g , 2 0 0 9 ; S im o n s & K l e i n , 2 0 0 7 ; T o t h , S u t h e r s , & L e s g o l d , 2 0 0 2 ; T s a i , Hw a n g , T s a i , H u n g , & H u a n g , 2 0 1 2 ; W o n g & D a y , 2 0 0 9 ) a n d c om p u t e r -b a s e d v i r t u a l c o l l a b o r a t i v e e n v i r o nm e n t s ( e . g . K e t e l h u t & N e l s o n , 2 0 1 0 ; T a a s o o b s h i r a z i , Z u i k e r , A n d e r s o n , & H i c k e y , 2 0 0 6 ) . E l e v e n s t u d i e s i n t h i s r e v i ew i n v e st i g a t e a n d p r o v i d e f u r t h e r d e t a i l s a b o u t t h i s i n q u i r y a c t i v i t y ( s e e F i g u r e 3 ) . S e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n i s m o s t l y a d d r e s s e d a s o n e a c t i v i t y -am o n g o t h e r s -t h a t c o n t r i b u t e s t o a p r o b l em -s o l v i n g o r i n q u i r y p r o c e s s . S t u d e n t s a r e r e q u i r e d t o s e a r c h d i f e r e n t s o u r c e s f o r i n f o rm a t i o n t h a t m a y h e l p t h em s o l v e t h e p r o b l em a t h a n d ( e . g . T a a s o o b s h i r a z i e t a l . , 2 0 0 6 ) . C omm o n s o u r c e s a r e d i g i t a l l i b r a r i e s ( B u t l e r & L um p e , 2 0 0 8 ; T s a i e t a l . , 2 0 1 2 ) , l i n k s t o r e l e v a n t w e b s i t e s ( S im o n s & K l e i n , 2 0 0 7 ) , s c h o o l l i b r a r i e s (W o n g & D a y , 2 0 0 9 ) a n d i n t e r a c t i o n s w i t h v i r t u a l c h a r a c t e r s l i k e , e . g . c om p u t e r i s e d r e s i d e n t s i n m u l t i -u s e r v i r t u a l e n v i r o nm e n t s ( K e t e l h u t & N e l s o n , 2 0 1 0 ; S p i r e s , R ow e , M o t t , & L e s t e r , 2 0 1 1 ) .
T h e r e a r e , h ow e v e r , a l s o s t u d i e s t h a t p l a c e s p e c i f c em p h a s i s o n t h e s e a r c h p r o c e s s a n d t h e u n d e rl y i n g s t r a t e g i e s . H e r e , tw o l i n e s o f r e s e a r c h c a n b e i d e n t i f e d . T h e f r s t l i n e i s r e l a t e d t o s c a f o l d i n g w h i c h s h o u l d h e l p s t u d e n t s d e t e rm i n e w h a t i n f o rm a t i o n i s n e e d e d , h ow t o f n d t h i s i n f o rm a t i o n a n d h ow t o o r g a n i s e i t ( B e l l a n d e t a l . , 2 0 1 1 ; B u t l e r & L um p e , 2 0 0 8 ; S im o n s & K l e i n , 2 0 0 7 ) . B u t l e r a n d L um p e ( 2 0 0 8 ) , e . g . a n a l y s e d t h e u s e a n d e f e c t s o f c om p u t e r s c a f o l d s . I n a p r o j e c t -b a s e d s c i e n c e u n i t , s e a r c hi n g f e a t u r e s ( i . e . h ow o f t e n d o s t u d e n t s p e r f o rm a s e a r c h , u s e t h e d i c t i o n a r y , u s e t h e t h e s a u r u s , r e a d t h e w e b s i t e d e s c r i p t i o n o r v i ew t h e a c t u a l w e b s i t e ) w e r e i n v e s t i g a t e d a s o n e o f t h e f v e s c a f o l d i n g
e a r c h i n g f e a t u r e s m o r e t h a n h a l f o f t h e t im e a n d m o r e o f t e n t h a n a n y o t h e r s c a f o l d i n g c a t e g o r y . M o r e o v e r , a s i g n i f c a n t c o r r e l a t i o n b e tw e e n t h e u s e o f t h e s e a r c h i n g f e a t u r e s a n d t h e s t u d e n t s c o r e s f o r s e l f -ef c a c y f o r l e a r n i n g a n d p e r f o rm a n c e w a s o b s e r v e d .
T h e s e c o n d l i n e o f r e s e a r c h i s r e l a t e d t o t h e c om p u t e r -a s s i s t e d a n a l y s i s o f s t u d e n t s ' s e a r c h b e h a v i o u r a n d t h e i r u n d e r l y i n g p r o b l em -s o l v i n g a b i l i t i e s ( C h i o u e t a l . , 2 0 0 9 ; T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ; T s a i e t a l . , 2 0 1 2 ) . T o t h e t a l . ( 2 0 0 2 ) , e . g . f o c u s e d o n t h e s e l e c t i o n a n d e v a l u a t i o n o f e v i d e n c e f r om m u l t i p l e s o u r c e s . S t u d e n t s h a d t o s e a r c h h y p e r t e x t -b a s e d , s im p l i f e d r e s e a r c h p a p e r s f o r h y p o t h e s e s a n d d a t a a n d e s t a b l i s h l i n k s b e tw e e n t h em . T h e r e s u l t i n g i n f o rm a t i o n s e a r c h m e a s u r e w a s b a s e d o n t h e n um b e r o f t o p i c -r e l e v a n t p i e c e s o f i n f o rm a t i o n t h a t h a d b e e n r e c o r d e d a n d h ow m a n y o f t h e s e h a d b e e n l a b e l l e d a s d a t a a n d h y p o t h e s e s . T h e s t u d y c om p a r e d tw o t e c h n o l o g y -b a s e d k n ow l e d g e r e p r e s e n t a t i o n t o o l s , e v i d e n c e m a p p i n g a n d p r o s e w r i t i n g . T h e a u t h o r s f o u n d t h a t t h e m e a n n um b e r o f l a b e l l e d i n f o rm a t i o n p i e c e s w a s s i g n i f c a n t l y h i g h e r i n t h e m a p p i n g g r o u p s t h a n i n t h e p r o s e g r o u p s . T h e d i f e r e n c e b e tw e e n t r e a tm e n t c o n d i t i o n s w a s a t t r i b u t e d n o t t o s t u d e n t s ' a b i l i t y t o c a t e g o r i s e i n f o rm a t i o n i n t o h y p o t h e s e s a n d d a t a , b u t t o t h e i r e x p l i c i t r e c o g n i t i o n o f t h e n e c e s s i t y t o d o s o . A n a u t om a t i c s c o r i n g m e c h a n i sm t o a s s i s t t e a c h e r s i n e v a l u a t i n g t h e w e b -b a s e d i n f o rm a t i o n -s e a r c h i n g a n d p r o b l em -s o l v i n g a b i l i t y o f i n d i v i d u a l s t u d e n t s w a s d e v e l o p e d a n d e v a l u a t e d b y C h i o u e t a l . ( 2 0 0 9 ) . T h e i r a n a l y s i s o f s t u d e n t s ' i n f o rm a t i o n -s e a r c h i n g b e h a v i o u r w a s b a s e d o n t h e B i g 6 m o d e l : t a s k d e f n i t i o n , i n f o rm a t i o n -s e e k i n g s t r a t e g i e s , l o c a t i o n a n d a c c e s s , u s e o f i n f o rm a t i o n , s y n t h e s i s a n d e v a l u a t i o n . A c o r r e l a t i o n a n a l y s i s r e s u l t e d i n l a r g e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s b e tw e e n t e a c h e r a n d a u t om a t i c s c o r e s f o r a l l i n d i c a t o r s e x c e p t i n f o rm a t i o n -s e e k i n g s t r a t e g i e s .
I n e s s e n c e , t h e d i f e r e n t s t u d i e s f o c u s e i t h e r o n t h e i n f o rm a t i o n o r t h e s e a r c h a s p e c t o f t h i s i n q u i r y a c t i v i t y . W h e n f o c u s i n g o n t h e i n f o rm a t i o n a s p e c t , s t u d e n t s ' a b i l i t y i s o f t e n e v a l u a t e d w i t h r e g a r d t o t h e d e g r e e t o w h i c h t h e c o l l e c t e d i n f o rm a t i o n c o n t r i b u t e s t o t h e p r o b l em -s o l v i n g o r i n q u i r y p r o c e s s . O t h e r s t u d i e s a r e i n t e r e s t e d e i t h e r i n i n v e s t i g a t i n g s t u d e n t s ' s e a r c h b e h a v i o u r ( e . g . b y l o g f l e s o f c omp u t e r -b a s e d l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s ) o r i n i d e n t i f y i n g m e a n s t o s c a f o l d a n d s u p p o r t s t u d e n t s ' s e a r c h p r o c e s s ( e . g . b y p r o v i d i n g s t r a t e g i e s t o s e l e c t , p r o c e s s a n d o r g a n i s e t h e c o n t e x t u a l l y r e l e v a n t i n f o rm a t i o n ) . B o t h l i n e s o f r e s e a r c h o f t e n m a k e u s e o f i l l -s t r u c t u r e d p r o b l em s , c o l l a b o r a t i v e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s a n d m u l t i p l e r e s o u r c e s ( d i g i t a l o r t r a d i t i o n a l l i b r a r i e s , w e b q u e s t s , e t c . ) a n d f o c u s m a i n l y o n d e s c r i b i n g t h e s t u d e n t s ' s e a r c h b e h a v i o u r , w h i l e o n l y l i t t l e em p h a s i s c a n b e f o u n d w i t h r e g a r d t o t h e a s s e s sm e n t o f t h i s a c t i v i t y ( c f . T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) .
F o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s a n d g e n e r a t i n g p r e d i c t i o n s I n t o t a l , s t u d e n t s ' a b i l i t y t o f o rm u l a t e h y p o t h e s e s o r g e n e r a t e p r e d i c t i o n s i s e x p l i c i t l y a d d r e s s e d i n 2 5 p u b l i c a t i o n s . D e s p i t e t h i s l a r g e n um b e r o f s t u d i e s , o n l y 1 3 s t u d i e s d i s e n t a n g l e t h i s a s p e c t o f i n q u i r y i n d e t a i l ( s e e F i g u r e 3 ) . I n t h e o t h e r 1 2 s t u d i e s , t h e f o rm u l a t i o n o f h y p o t h e s e s i s m e n t i o n e d a s a n im p o rt a n t a s p e c t o f i n q u i r y , b u t l i t t l e d e t a i l i s g i v e n a b o u t i t s f u n c t i o n a n d o p e r a t i o n a l i s a t i o n i n t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t o r t h e a s s e s sm e n t . R e g a r d i n g t h e d e f n i t i o n , h y p o t h e s e s a r e s e e n a s t h e r e l a t i o n b e tw e e n i n p u t a n d o u t p u t v a r i a b l e s ( G i j l e r s & d e J o n g , 2 0 0 5 ) . T h e m a i n p u r p o s e o f f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s i s o f t e n s t a t e d a s t o a l l ow s t ud e n t s ' t o l e a r n a n d e x p e r i e n c e s c i e n c e w i t h g r e a t e r u n d e r s t a n d i n g a n d t o p r a c t i c e t h e i r m e t a c o g n i t i v e a b i l i t i e s ' a n d t o p r o v i d e t h em 'w i t h t h e o p p o r t u n i t y t o c o n s t r u c t t h e i r k n ow l e d g e b y a c t u a l l y d o i n g s c i e n t i f c w o r k ' ( H o f s t e i n e t a l . , 2 0 0 5 , p . 7 9 5 ) . H ow e v e r , w i t h i n t h e r e v i ew e d s t u d i e s , s t u d e n t s ' p e r s p e ct i v e o n t h e f u n c t i o n o f g e n e r a t i n g h y p o t h e s e s i s s e l d om a d d r e s s e d . H e r r e n k o h l , P a l i n c s a r , D eW a t e r a n d K aw a s a k i ( 1 9 9 9 ) a s k e d s t u d e n t s a b o u t t h e f u n c t i o n o f f o rm u l a t i n g t h i s k i n d o f p r e d i c t i o n s , b u t t h e c o d i n g o f s t u d e n t s ' a n sw e r s w a s l im i t e d t o d e c i d e w h e t h e r t h e s e a n sw e r s w e r e a t l e a s t a t t h e l e v e l o f g u e s s o r e d u c a t e d g u e s s . D i f e r e n t f o rm a t s a r e u s e d t o a s s e s s s t u d e n t s ' a b i l i t y t o f o rm u l a t e h y p o t h e s e s o r g e n e r a t e p r e d i c t i o n s . T h e s e r a n g e f r om c l o s e d m u l t i p l e -c h o i c e f o rm a t s ( G o b e r t , P a l l a n t , & D a n i e l s , 2 0 1 0 ) t o o p e n -e n d e d i t em s ( F u r t a k & R u i z -P r im o , 2 0 0 8 ) , s t u d e n t s ' d i s c o u r s e ( G i j l e r s & d e J o n g , 2 0 0 5 ) a n d a r e p a r t o f c o n d u c t i n g h a n d s -o n ( H o f s t e i n e t a l . , 2 0 0 5 ) , c om p u t e r -b a s e d ( K e t e l h u t & N e l s o n , 2 0 1 0 ) o r t h o u g h t e x p e r im e n t s ( H e r r e n k o h l , T a s k e r , & W h i t e , 2 0 1 1 ) .
S t u d i e s v a r i e d a c c o r d i n g t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e q u a l i t y o f s t u d e n t s ' h y p o t h e s e s . I f d e t a i l s w e r e p r o v i d e d , m o s t s t u d i e s d i f e r e n t i a t e d b e tw e e n h y p o t h e s e s t h a t a r e t e s t a b l e ( i . e . c o r r e c t h y p o t h e s e s ) a n d t h o s e t h a t a r e n o t . W i t h r e g a r d t o s t u d e n t s ' a b i l i t y i n f o rm u l a t i n g a t e s t a b l e h y p o t h e s i s , E b e n e z e r e t a l . ( 2 0 1 1 ) e x p e c t s t u d e n t s t o ' b e a b l e t o s t a t e a h y p o t h e s i s t h a t l e n d s i t s e l f t o t e s t i n g . A l s o , t h e h y p o t he s i s s h o u l d b e a c c om p a n i e d b y c o h e r e n t e x p l a n a t i o n ( s ) ' ( p . 1 0 3 ) . A d e t a i l e d t a x o n om y i s p r o v i d e d b y K a b e rm a n a n d D o r i ( 2 0 0 9 ) w h o d i f e r e n t i a t e d c o n t e n t (w h e t h e r o n l y t h e p h e n om e n o n a t h a n d o r a m o r e g e n e r a l l e v e l w a s a d d r e s s e d ) , t h i n k i n g l e v e l ( a c c o r d i n g t o B l o om ' s t a x o n om y ) a n d c h em i s t r y u n d e r s t a n d i n g l e v e l s (m a c r o s c o p i c , m i c r o s c o p i c , s ym b o l i c a n d p r o c e s s l e v e l s ) . F i n d i n g s s u g g e s t t h a t b o t h t h e n um b e r a n d t h e c om p l e x i t y o f s t u d e n t s ' h y p o t h e s e s i n c r e a s e d d u e t o a n i n t e r v e n t i o n b a s e d o n t h i s f r am ew o r k ( K a b e rm a n & D o r i , 2 0 0 9 ) . S e v e r a l i n t e r v e n t i o n s h a v e b e e n s u g g e s t e d t o p r om o t e s t u d e n t s ' a b i l i t y i n f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s . S p i r e s e t a l . ( 2 0 1 1 ) u s e d a g am e p l a y a p p r o a c h t h a t r e q u i r e d s o l v i n g a s c i e n c e m y s t e r y b a s e d o n m i c r ob i o l o g y c o n t e n t : ' R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e e f e c t i v e e x p l o r a t i o n a n d n a v i g a t i o n o f t h e h y p o t h e s i s s p a c e [… ] w a s p r e d i c t i v e o f s t u d e n t l e a r n i n g ' ( S p i r e s e t a l . , 2 0 1 1 , p . 4 5 3 ) . U s i n g c o n s t r u c t e d r e s p o n s e i t em s , L a v o i e ( 1 9 9 9 ) e x am i n e
d t h e e f e c t s o f a d d i n g a p r e d i c t i o n o r d i s c u s s i o n p h a s e w h e r e s t u d e n t s i n d i v i d u a l l y w r o t e o u t p r e d i c t i o n s w i t h e x p l a n a t o r y h y p o t h e s e s a t t h e b e g i n n i n g o f a l e a r n i n g c y c l e . B y i n t r o d u c i n g t h i s p h a s e , t h e a u t h o r i n t e n d e d t o p r om p t s t u d e n t s t o c o n s t r u c t a n d d e c o n s t r u c t t h e i r p r o c e d u r a l a n d d e c l a r a t i v e k n ow l e d g e . T h e e v a l u a t i o n o f t h i s i n t e r v e n t i o n r e v e a l e d s i g n i f c a n t g a i n s w i t h r e s p e c t t o p r o c e s s a n d l o g i c a l t h i n k i n g s k i l l s , t h e u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n t i f c c o n c e p t s a n d s t u d e n t s ' a t t i t u d e s t ow a r d s s c i e n c e . K y z a ( 2 0 0 9 ) e x am i n e d s t u d e n t s ' i n q u i r y p r a c t i c e s i n c o n s i d e r i n g a l t e r n a t i v e h y p o t h e s e s . S h e a n a l y s e d s t u d e n t s ' d i s c o u r s e , a c t i o n s , i n q u i r y p r o d u c t s a n d i n t e r a c t i o n s w i t h t h e i r t e a c h e r s a n d p e e r s . D e s p i t e s i g n i f c a n t l e a r n i n g g a i n s w h e n im p l em e n t i n g a s u p p o r t i v e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t ( i . e . t e a c h e r -a n d t a s k -b a s e d s c a f o l d i n g ) , t h e a u t h o r p o i n t e d o u t s e v e r a l e p i s t em o l o g i c a l p r o b l em s r e l a t e d t o s t u d e n t s '
p e r c e p t i o n o f t h e u s e f u l n e s s o f e x am i n i n g a n d c omm u n i c a t i n g a l t e r n a t i v e e x p l a n a t i o n s , i . e . b y r e l y i n g p r im a r i l y o n a v e r i f c a t i o n s t r a t e g y o f h y p o t h e s i s t e s t i n g . H e r f n d i n g s i n d i c a t e t h e im p o r t a n c e o f e p i s t em o l o g i c a l l y t a r g e t e d d i s c o u r s e a l o n g s i d e g u i d e d i n q u i r y e x p e r i e n c e s f o r o v e r c om i n g t h e s e c h a l l e n g e s .
T h r o u g h o u t t h e r e v i ew e d s t u d i e s , f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s i s r e g a r d e d a s a c o r e f e a t u r e o f s c i e n t i f c i n q u i r y a n d a s h i g h l y im p o r t a n t t o l e a r n a n d e x p e r i e n c e s c i e n c e w i t h g r e a t e r u n d e r s t a n d i n g ( c f . H o f s t e i n e t a l . , 2 0
5 ) . A s m e n t i o n e d a b o v e , h ow e v e r , f ew d e t a i l s a b o u t t h e f u n c t i o n a n d o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s i n t h e l e a r n i n g p r o c e s s a r e p r o v i d e d . I n a d d i t i o n , s t u d e n t s ' p e r s p e c t i v e s o n t h e f u n c t i o n o f g e n e r a t i n g h y p o t h e s e s a n d t h e i n f u e n c e o f t h e i r p e r c e p t i o n o n t h e w h o l e i n q u i r y p r o c e s s a r e b a r e l y a d d r e s s e d . K y z a ( 2 9 ) p o i n t e d o u t t h a t s t u d e n t s t e n d t o r e l y p r im a r i l y o n a v e r if c a t i o n s t r a t e g y o f h y p o t h e s i s t e s t i n g , i n d i c a t i n g e p i s t em o l o g i c a l c o n s t r a i n t s i n s t u d e n t s ' p e r c e p t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r o l e o f h y p o t h e s e s ( a n d a l s o a l t e r n a t i v e h y p o t h e s e s ) i n t h e i n q u i r y p r o c e s s . A c r o s s t h e s t u d i e s , a l a r g e r a n g e o f d i f e r e n t f o rm a t s i s u s e d t o a s s e s s s t u d e n t s ' a b i l i t i e s t o f o rm ul a t e h y p o t h e s e s ( e . g . m u l t i p l e c h o i c e , s t u d e n t s ' d i s c o u r s e o r t h o u g h t e x p e r im e n t s ) . H ow e v e r , i n m o s t c a s e s , t h e e v a l u a t i o n i s r e s t r i c t e d t o t h e d e c i s i o n w h e t h e r t h e p r o p o s e d h y p o t h e s i s i s t e s t a b l e o r n o t .
L i k ew i s e , a p p r o a c h e s t o p r om o t e s t u d e n t s ' a b i l i t y i n f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s a r e p r e d om i n a n t l y b a s e d o n r e p e a t e d p r a c t i c e w h i l e m o r e d e t a i l e d a n d f o c u s e d i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h e s ( e . g . K a b e rm a n & D o r i , 2 0 0 9 ) a r e h a r d t o f n d . P l a n n i n g , d e s i g n i n g a n d c a r r y i n g o u t i n v e s t i g a t i o n s I n t o t a l , 2 1 p u b l i c a t i o n s a d d r e s s e d t h e a c t i v i t y o f p l a n n i n g , d e s i g n i n g a n d c a r r y i n g o u t i n v e s t i g a t i o n s a n d a g a i n o n l y t h e m i n o r i t y o f p a p e r s ( n = 7 ) p o i n t e d o u t d e t a i l s a b o u t w h a t w a s e x p e c t e d f r om s t ud e n t s r e g a r d i n g t h i s s c i e n t i f c p r a c t i c e ( s e e F i g u r e 3 ) . A c c o r d i n g t o E b e n e z e r e t a l . ( 2 0 1 1 ) , d e s i g n i n g a n d c o n d u c t i n g s c i e n t i f c i n v e s t i g a t i o n s m e a n s ' t h a t s t u d e n t s s h o u l d l o g i c a l l y o u t l i n e m e t h o d s a n d p r o c ed u r e s , u s e p r o p e r m e a s u r i n g e q u i pm e n t , h e e d s a f e t y p r e c a u t i o n s , a n d c o n d u c t a s uf c i e n t n um b e r o f r e p e a t e
d t r i a l s t o v a l i d a t e t h e r e s u l t s ' ( p . 1 0 3 ) . S e v e r a l p u b l i c a t i o n s i n v e s t i g a t e d t h e a c t i v i t y o f d e s i g n i n g a n i n v e s t i g a t i o n ; h ow e v e r , i n m o s t c a s e s , s t u d e n t s ' a p p r o a c h e s w e r e l im i t e d b y p r e d e f n e d g u i d e l i n e s . F ew s t u d i e s w e r e f o u n d i n w h i c h s t u d e n t s w e r e u n r e s t r i c t e d i n d e c i d i n g a b o u t t h e s c o p e a n d d e s i g n o f t h e i r i n v e s t i g a t i o n . T h u s , i n s t r u c t i o n a l d e c i s i o n s c o n c e r n i n g t h e im p l em e n t a t i o n o f t h i s a c t i v i t y s e em t o a lm o s t a u t om a t i c a l l y e n t a i l a s p e c t s o f s c a f o l d i n g a n d g u i d a n c e .
C h e n a n d K l a h r ( 1 9 9 9 ) p r e d om i n a n t l y f o c u s e d o n t h e c o n t r o l o f v a r i a b l e s s t r a t e g y a n d h ow s t u d e n t s c a n b e s u p p o r t e d t o g e n e r a l i s e t h i s p r o c e s s i n g s t r a t e g y a c r o s s v a r i o u s c o n t e x t s . T h e y a s k e d c h i l d r e n i n p r im a r y s c h o o l t o d e s i g n a n d e v a l u a t e e x p e r im e n t s a n d t o m a k e i n f e r e n c e s f r om t h e e x p e r im e n t o u t c om e s :
W h e n p r o v i d e d w i t h e x p l i c i t t r a i n i n g w i t h i n d om a i n s , c om b i n e d w i t h p r o b e q u e s t i o n s , c h i l d r e n w e r e a b l e t o l e a r n a n d t r a n s f e r t h e b a s i c s t r a t e g y f o r d e s i g n i n g u n c o n f o u n d e d e x p e r im e n t s . P r o v i d i n g p r o b e s w i t h o u t d i r e c t i n s t r u ct i o n , h ow e v e r , d i d n o t im p r o v e c h i l d r e n ' s a b i l i t y t o d e s i g n u n c o n f o u n d e d e x p e r im e n t s a n d m a k e v a l i d i n f e r e n c e s . ( C h e n & K l a h r , 1 9 9 9 , p . 1 0 9 8 )
A c c o r d i n g t o t h e a u t h o r s , t h e a b i l i t y t o t r a n s f e r l e a r n e d s t r a t e g i e s t o r em o t e s i t u a t i o n s s e em s t o i n c r e a s e w i t h a g e .
T w o o t h e r a c t i v i t i e s w e r e p r e s e n t i n t h e d i f e r e n t p u b l i c a t i o n s n e x t t o d e s i g n i n g a n i n v e s t i g a t i o n : e i t h e r s t u d e n t s w e r e a s k e d t o m a n i p u l a t e v a r i a b l e s i n a g i v e n e x p e r im e n t a l s e t -u p ( e . g . i n a c om p u te r -b a s e d s im u l a t i o n e n v i r o nm e n t ; V a l a n i d e s & A n g e l i , 2 0 0 8 ) o r t h e y w e r e a s k e d t o i n t e r p r e t a n i n v e st i g a t i o n d e s i g n e d b y o t h e r s . F o r i n s t a n c e , Z i o n , M i c h a l s k y a n d M e v a r e c h ( 2 0 0 5 ) c o n f r o n t e d s t u d e n t s w i t h a p h e n om e n o n , f n d i n g s c o l l e c t e d b y s c i e n t i s t s t h a t d e s c r i b e d t h e p h e n om e n o n a n d t h e e x p e r im e n t s d e s i g n e d b y s c i e n t i s t s f o r s o l v i n g t h e p r o b l em : ' S t u d e n t s w e r e r e q u i r e d t o i d e n t i f y t h e r e l e v a n t v a r i a b l e s , i n t e r p r e t t h e r e s u l t s o f t h e g i v e n e x p e r im e n t a
n d d r aw v a l i d c o n c l u s i o n s o n t h e b a s i s o f t h e g i v e n d a t a ' ( Z i
o n e t a l . , 2 0 0 5 , p . 9 6 7 ) .
I n a d d i t i o n t o t h e a c t i v i t i e s s t u d e n t s w e r e a s k e d t o p e r f o rm , t h e r e v i ew e d p u b l i c a t i o n s a l s o d i f e r e d a c c o r d i n g t o t h e m o d e i n w h i c h s t u d e n t s r e a l i s e d t h e p l a n n i n g o f t h e i r i n v e s t i g a t i o n s . T h r e e m a j o r s p e c i f c a t i o n s c o u l d b e i d e n t i f e d : h a n d s -o n , v i r t u a l a n d t h e o r e t i c a l . H a n d s -o n e x p e r im e n t s a c c o u n t f o r
t h e m a j o r i t y o f p u b l i c a t i o n s ( e . g . C h e n & K l a h r , 1 9 9 9 ; D o r i , 2 0 0 3 ) . I n m o s t c a s e s , s t u d e n t s w e r e p r o v i d e d w i t h t e c h n i c a l e q u i pm e n t a n d a r e r e s p o n s i b l e f o r d e s i g n i n g , s e t t i n g u p a n d c o n d u c t i n g t h e e x p e r im e n t . O t h e r s t u d i e s u s e d s u r r o g a t e s t o t h e t e c h n i c a l , h a n d s -o n r e a l i s a t i o n o f s c i e n t i f c e x p e r im e n t s b y u s i n g c om p u t e r -b a s e d s y s t em s . F o r e x am p l e , M c E l h a n e y a n d L i n n ( 2 0 1 1 ) d e v e l o p e d a c om p u t e r s im u l a t i o n i n w h i c h s t u d e n t s c o n d u c t e d e x p e r im e n t s t o a n sw e r d i f e r e n t q u e s t
i o n s . T h e q u e s t i o n s c o u l d b e s e l e c t e d f r om a d r o p d ow n m e n u o r s t u d e n t s c o u l d c h o o s e a n a l t e r n a t i v e s u c h a s j u s t e x p l o r i n g . W h i l e s t u d e n t s c o n d u c t e d t h e i r e x p e r im e n t s , t h e s o f tw a r e l o g g e d t h e q u e s t i o n a n d t h e v a r i a b l e v a l u e s t h a t t h e s t u d e n t s s e l e c t e d f o r e a c h t r i a l . T h e q u e s t i o n s t u d e n t s c h o s e w a s u s e d t o i n f e r t h e i r a im s i n e a c h t r i a l . T h e t h i r d g r o u p o f p u b l i c a t i o n s i n c l u d e d a t h e o r e t i c a l a p p r o a c h t o d e s i
g n i n g a n e x p e r im e n t , i . e . s t u d e n t s w e r e a s k e d t o o u t l i n e a n e x p e r im e n t i n w r i t t e n f o rm , m a i n l y a s p a r t o f a s s e s s i n g s t u d e n t s ' i n q u i r y a b i l i t i e s . F o r i n s t a n c e , Y o o n ( 2 0 0 9 ) u s e d t h e D i e t C o l a T e s t w h i c h r e q u i r e s s t u d e n t s t o s p e c i f y a r e s e a r c h q u e s t i o n r e l a t e d t o a g i v e n s i t u a t i o n a n d t o d e s i g n a n e x p e r im e n t t o f n d t h e a n sw e r . I n t h i s a p p r o a c h , s t u d e n t s ' a b i l i t y t o d e s i g n a n e x p e r im e n t i s o f t e n t r e a t e d a s a n i s o l a t e d s t e p , i . e . s u b s e q u e n t s t e p s o f d a t a a n a l y s i s a n d i n t e r p r e t a t i o n a r e u n r e l a t e d t o t h e s t u d e n t s ' e x p e r im e n t a l d e s i g n i n t h i s s p e c i f c s t e p .
I r r e s p e c t i v e o f t h e m o d e o f i n v e s t i g a t i o n , s t u d e n t s w e r e c o n f r o n t e d w i t h d i f e r e n t d e g r e e s o f o p e nn e s s i n t h e d i f e r e n t s t u d i e s o r , a s m e n t i o n e d a b o v e , w i t h d i f e r e n t l e v e l s o f s c a f o l d i n g a n d g u i d a n c e . I n t h e c a s e o f h a n d s -o n e x p e r im e n t s , o f t e n , t h e k i n d a n d am o u n t o f t e c h n i c a l a p p a r a t u s e s w e r e p r es e l e c t e d e i t h e r t o g u i d e t h e s t u d e n t s o r t o p r e v e n t d a n g e r . A l s o s om e v i r t u a l s e t -u p s a l l ow e d s t u d e n t s ' n o t o n l y
[ t o ] d e s i g n t h e h y p o t h e s i s , b u t a l s o t h e p r o c e d u r e a n d d a t a -c o l l e c t i o n m e t h o d o l o g y ' ( K e t e l h u t
& N e l s o n , 2 0 1 0 ) , w h i l e o t h e r s y s t em s w e r e m o r e r e s t r i c t e d s o t h a t s t u d e n t s ' d e s i g n o f e x p e r im e n t s w a s l im i t e d t o , e . g . m a n i p u l a t i n g ' v a l u e s o f i n p u t v a r i a b l e s , a n d [ o b s e r v i n g ] t h e b e h a v i o u r o f o u t p u t v a r i a b l e s ' ( G i j l e r s & d e J o n g , 2 0 0 5 ) . R e g a r d i n g d i f e r e n c e s b e tw e e n t h e d i f e r e n t m o d e s a n d d e g r e e s o f o p e n n e s s , S t e c h e r e t a l . ( 2 0 0 0 ) i n v e s t i g a t e d w h e t h e r t h e c o n t e n t d om a i n , t h e f o rm a t ( p a p e r a n d p e n c i l v s . h a n d s -o n ) a n d t h e l e v e l o f i n q u i r y (w h e t h e r t h e t a s k g u i d e d t h e s t u d e n t o r r e q u i r e d t h e d e v e l o pm e n t o f a s o l u t i o n s t r a t e g y ) h a d a n im p a c t o n s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e . T h e a u t h o r s u s e d a s h e l l d e s i g n
o c a n a l y s e s o f t h e t a s k s r e v e a l e d u n a n t i c i p a t e d d i f e r e n c e s i n d e v e l o p e r s ' i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s h e l l t h a t m a y h a v e a f e c t e d s t u d e n t p e r f o rm a n c e ' ( S t e c h e r e t a l . , 2 0 0 0 , p . 1 4 0 ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t c om p a r i n g s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e a c r o s s t h e d i f e r e n t m o d e s a n d l e v e l s o f i n q u i r y s e em s m o r e d ifc u l t t h a n e x p e c t e d a s s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e w i t h i n e a c h m o d e a n d l e v e l a l s o v a r i e s t o a l a r g e e x t e n t .
O n l y tw o p u b l i c a t i o n s w e r e i d e n t i f e d t h a t t r i e d t o a s s e s s s t u d e n t s ' a b i l i t y i n d e s i g n i n g a n e x p e r im e n t v i a a m u l t i p l e -c h o i c e t e s t . G i j l e r s a n d d e J o n g (2 0 0 5 ) u s e d t e n m u l t i p l e -c h o i c e i t em s t o e x am i n e s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e i n t h e a r e a s o f p l a n n i n g a n d c o n d u c t i n g a n i n v e s t i g a t i o n . I t em s i n t h i s s e c t i o n o f t h e t e s t a im e d a t t h e i d e n t i f c a t i o n o f r e l e v a n t v a r i a b l e s , t h e d e s i g n o f a n e x p e r im e n t , t h e a b i l i t y t o s t a t e a h y p o t h e s i s , a n d i d e n t i f c a t i o n o f d a t a t h a t s u p p o r t a h y p o t h e s i s . ( p . 2 7 1 ) C h a n g e t a l . ( 2 0 1 1 ) f o c u s e d o n s t u d e n t s ' s e l f -e v a l u a t i o n o f t h e i r a b i l i t y t o d e s i g n a n d c o n d u c t e x p e rim e n t s . T h e a u t h o r s a s k e d s t u d e n t s w h e t h e r t h e y c o n s i d e r e d t h em s e l v e s a b l e t o ' a d o p t a s u i t a b l e s t r a t e g y f o r s p e c i f c q u e s t i o n s o r h y p o t h e s e s , em p l o y r e s o u r c e s , a n d t h e n w o r k o u t a p r o b l em -s o l vi n g a p p r o a c h ' ( C h a n g e t a l . , 2 0 1 1 , p . 1 2 2 0 ) . T h e a u t h o r s r e p o r t e d h i g h l a t e n t c o r r e l a t i o n s t o s t u d e n t s ' s e l f -r e p o r t e d a b i l i t i e s o f f o rm u l a t i n g a h y p o t h e s i s a n d a n a l y s i n g d a t a b u t o n l y a m e d i um c o r r e l a t i o n t o c o n d u c t i n g a n e x p e r im e n t ( C h a n g e t a l . , 2 0 1 1 ) .
R e g a r d i n g p o s s i b i l i t i e s t o f o s t e r s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n d e s i g n i n g a n d c o n d u c t i n g e x p e r im e n t s , W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) i n v e s t i g a t e d t h e e f e c t o f r e f e c t i v e a s s e s sm e n t o n i n q u i r y u n i t s . O v e r a l l s t ud e n t s ' p e r f o rm a n c e im p r o v e d s i g n i f c a n t l y a n d a c o n t r o l l e d c om p a r i s o n r e v e a l e d t h a t s t u d e n t s ' l e a r n i n g w a s g r e a t l y f a c i l i t a t e d b y r e f e c t i v e a s s e s sm e n t . I n t e r e s t i n g l y , a d d i n g t h i s m e t a c o g n i t i v e p r o c e s s t o t h e c u r r i c u l um w a s p a r t i c u l a r l y b e n e f c i a l f o r l ow -a c h i e v i n g s t u d e n t s : p e r f o rm a n c e i n t h e i r r e s e a r c h p r o j e c t s a n d i n q u i r y t e s t s w a s s i g n i f c a n t
l y c l o s e r t o t h a t o f h i g h -a c h i e v i n g s t u d e n t s t h a n w a s t h e c a s e i n t h e c o n t r o l c l a s s e s .
A
s i n t h e c a s e o f s t u d i e s o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o f o rm u l a t e h y p o t h e s e s , o n l y t h e m i n o r i t y o f s t u d i e s r e v i ew e d w i t h r e g a r d t o i n v e s t i g a t i n g s t u d e n t s ' p l a n n i n g , d e s i g n i n g a n d c a r r y i n g o u t o f e x p e r im e n t s p r o v i d e d e t a i l s a b o u t t h e e x p e c t e d o u t c om e .
T h r e e m a i n l i n e s a r e i d e n t i f e d i n t h e s e i n v e s t i g a t i o n s : s t u d e n t s a r e a s k e d t o d e s i g n a n i n v e s t i g a t i o n , t o m a n i p u l a t e a g i v e n s e t -u p o r t o i n t e r p r e t a s e t -u p d e s i g n e d b y o t h e r s . W i t h i n t h e s e a p p r o a c h e s , d i f e r e n t m o d e s a r e u s e d i n w h i c h s t u d e n t s ' a b i l i t y i s a s s e s s e d : h a n d s -o n , v i r t u a l a n d t h e o r e t i c a l . W h i l e d e s i g n i n g a n e x p e r im e n t i s a s s e s s e d i n t h e f u l l r a n g e o f d i f e r e n t m o d e s , m a n i p u l a t i n g a g i v e n s e t -u p i s m o s t l y i n v e s t i g a t e d i n v i r t u a l e n v i r o nm e n t s a n d i n t e r p r e t i n g a s e t -u p d e s i g n e d b y o t h e r s m a i n l y i n w r i t t e n f o rm . I n s umm a r y , t h e im p a c t o f b o t h t h e a p p r o a c h a n d t h e m o d e o n t h e o b t a i n e d r e s u l t s r em a i n s d if c u l t t o e v a l u a t e . C o n s e q u e n t l y , t h e d e g r e e t o w h i c h r e s u l t s o b t a i n e d i n d i f e r e n t s e t t i n g s a r e c om p a r a b l e r em a i n s u n c l e a r ( c f . S t e c h e r e t a l . , 2 0 0 0 ) .
W i t h r e g a r d t o f o s t e r i n g s t u d e n t s ' a b i l i t y i n t h i s i n q u i r y a c t i v i t y , m o s t s t u d i e s s e em t o a u t om a t i c a l l y e n t a i l a s p e c t s o f s c a f o l d i n g a n d g u i d a n c e , e . g . b y p r o v i d i n g s t u d e n t s w i t h p r e d e f n e d g u i d e l i n e s o r p r e s e l e c t e d d e s i g n s a n d m a t e r i a l s . T h e d e g r e e s o f o p e n n e s s a n d s c a f o l d i n g , h ow e v e r , v a r y w i d e l y .
A n a l y s i n g , i n t e r p r e t i n g a n d e v a l u a t i n g d a t a T h e e v a l u a t i o n o f r e s u l t s i s i n c l u d e d i n m a n y p u b l i c a t i o n s a s a s t e p o f i n q u i r y b u t o f t e n o n l y a s a b u zzw o r d o r b y -p r o d u c t o f a m o r e g e n e r a l v i ew o n i n q u i r y . H e n c e , f ew s
t u d i e s a im t o d e s c r i b e t h e s t e p s t h a t m u s t b e t a k e n t o c o l l e c t d a t a t h a t c a n b e i n t e r p r e t e d i n a s c i e n t i f c w a y . Am o n g t h e s t u d i e s i n c l u d e d i n t h i s r e v i ew , w h i l e 2 9 s t u d i e s a d d r e s s t h i s s c i e n t i f c p r a c t i c e , o n l y 1 2 p u b l i c a t i o n s p r o v i d e d e t a i l s .
A c c o r d i n g t o C h a n g e t a l . ( 2 0 1 1 ) , s t u d e n t s s h o u l d a n a l y s e d a t a a n d e s t a b l i s h e v i d e n c e , b u i l d t h e l i n k b e tw e e n e v i d e n c e a n d c o n c l u s i o n a n d t h e n e s t a b l i s h t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n e v i d e n c e a n d c o n c l u s i o n t o f o rm a m o d e l o r e x p l a n a t i o n t h r o u g h l o g i c a l t h i n k i n g . F o r t h e s e s t e p s , a p p r o p r i a t e t o o l s , m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s a r e n e c e s s a r y t o c o l l e c t a n d a n a l y s e d a t a s y s t em a t i c a l l y , a c c u r a t e l y a n d r i g o r o u s l y . I n s om e c a s e s , t h i s c a n i n c l u d e t h e u s e o f m a t h em a t i c a l t o o l s a n d s t a t i s t i c a l s o f tw a r e , e . g . t o a n a l y s e a n d d i s p l a y d a t a i n c h a r t s o r g r a p h s o r t o t e s t r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n v a r i a b l e s ( E b e n e z e r e t a l . , 2 0 1 1 ) .
S t u d i e s o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o a n a l y s e a n d i n t e r p r e t d a t a d i f e r a c c o r d i n g t o t h e a c t i v i t y s t u d e n t s h a v e t o c a r r y o u t ( c o n d u c t t h e i
r ow n a n a l y s i s ; e v a l u a t e a g i v e n a n a l y s i s o r i n t e r p r e t a t i o n ; a n d / o r s e l f -e v a l ua t i o n o f o n e ' s a b i l i t y ) a n d t h e m o d e o f r e a l i s a t i o n ( h a n d s -o n ; v i r t u a l ; a n d t h e o r e t i c a l ) . A c r o s s a l l p u b l ic a t i o n s , s t u d e n t s a r e p r e d om i n a n t l y r e q u i r e d t o c o n d u c t a n ow n , h a n d s -o n a n a l y s i s o f s e l f -c o l l e c t e d d a t a . F o r i n s t a n c e , C h e n a n d K l a h r ( 1 9 9 9 ) a s k e d s t u d e n t s t o m a k e s y s t em a t i c c om p a r i s o n s t o d e t e rm i n e t h e e f e c t s o f d i f e r e n t v a r i a b l e s o n a s p r i n g . I n e a c h t a s k , p a r t i c i p a n t s w e r e a s k e d t o f o c u s o n a s i n g l e o u t c om e t h a t w a s a f e c t e d b y f o u r d i f e r e n t v a r i a b l e s . F o r e x am p l e , t h e o u t c om e w a s h ow f a r t h e s p r i n g s t r e t c h e d a s a f u n c t i o n o f i t s l e n g t h , w i d t h , w i r e s i z e a n d w e i g h t ( C h e n & K l a h r , 1 9 9 9 ) . I n a s t u d y c o n d u c t e d b y V e l l om a n d A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) , s t u d e n t s l e a r n e d a b o u t m a s s , v o l um e a n d d e n s i t y b y a t t em p t i n g t o s t a c k t h r e e m i s c i b l e s o l u t i o n s w i t h d i f e r i n g d e n s i t i e s o n t o p o f o n e a n o t h e r . A f t e r s e v e r a l a t t em p t s , s t u d e n t s w e r e a s k e d t o d e c i d e i n sm a l l g r o u p s w h i c h o f t h e d i f e r e n t c l a im s s t u d e n t s i n t h e c l a s s m a d e w e r e t r u s tw o r t h y a n d w h i c h w e r e u n r e l i a b l e , i . e . t o d e c i d e h ow t o ' s e p ar a t e t h e d a t a f r om t h e n o i s e ' ( V e l l om & A n d e r s o n , 1 9 9 9 , p . 1 8 2 ) . I n t e rm s o f s t a n d a r d s f o r a s s u r i n g t h e q u a l i t y o f t h e c o l l e c t e d d a t a , r e p l i c a b i l i t y , c a r e i n e x p e r im e n t a t i o n , e x p l i c i t n e s s a b o u t e x p e r im e n t a l p r o c e d u r e s a n d c o n s i s t e n c y o f o b s e r v e d a n d r e p o r t e d r e s u l t s w e r e p o i n t e d o u t b y t h e s t u d e n t s ( V e l l om & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ) .
A n a l y s i n g p r im a r y s c h o o l c h i l d r e n ' s i n q u i r y a p p r o a c h e s , S o ( 2 0 0 3 ) r e c o g n i s e d t h a t t h e s e c h i l d r e n o f t e n u s e d d a i l y c omm o d i t i e s t o m e a s u r e o r c o l l e c t d a t a , a n d u s e d o t h e r e q u i pm e n t a n d i n s t r um e n t s w h e n n e e d e d , [… ] c h i l d r e n w e r e a b l e t o m a k e s e n s e o f t h e i r d a t a b y u s i n g s c i e n t i f c e q u i pm e n t a n d em p i r i c a l o b s e r v a t i o n , a n d t o t r a n s l a t e t h e s e o b s e r v a t i o n s i n t o u s e a b l e d a t a f o r i n t e r p r e t a t i o n , a s w e l l a s g a t h e r i n g d a t a i n a n o r g a n i z e d a n d l o g i c a l m a n n e r , [… a
n d ] i t w a s c omm o n t o f n d f r om c h i l d r e n ' s r e p o r t s t h a t t h e y w e r e c a p a b l e o f c om p a r i n g t h e s e v e r a l r o u n d s o f d a t a c o l l e c t e d a n d t o c om e t o a n a g r e em e n t a b o u t t h e s e t o f d a t a f o r i n t e r p r e t a t i o n . ( p p . 1 8 7 -1 8 8 ) T o t h e t a l . ( 2 0 0 2 ) i d e n t i f e d p a t t e r n s i n s t u d e n t s ' i n q u i r y a p p r o a c h e s r e s em b l i n g tw o d i f e r e n t s t r a t eg i e s w i t h r e s p e c t t o s c i e n t i f c r e a s o n i n g . S om e s t u d e n t s f o l l ow e d a r e a s o n i n g f r om h y p o t h e s i s a p p r o a c h , w h i l e o t h e r s s t a r t e d w i t h c o l l e c t i n g d a t a f o l l ow i n g a r e a s o n i n g f r om d a t a a p p r o a c h t o s c i e n t i f c r e a s o n i n g ( T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t d i f e r e n t s c a f o l d s m a y b e n e e d e d t o s u p p o r t s t u d e n t s w h o t e n d t o a p p l y e i t h e r o n e o f t h e s e tw o a p p r o a c h e s .
S e v e r a l s t u d i e s i n t h i s r e v i ew u s e d v i r t u a l , c om p u t e r -b a s e d s y s t em s i n t h e i r i n v e s t i g a t i o n s . I n t h e c o n t e x t o f p l a t e t e c t o n i c s , G o b e r t e t a l . ( 2 0 1 0 ) a s k e d s t u d e n t s t o c r e a t e c r o s s s e c t i o n s o f t h e e a r t h ' s i n t e r i o r a t d i f e r e n t p l a t e b o u n d a r i e s t o e l a b o r a t e o n t h e m a g n i t u d e , d e p t h , f r e q u e n c y a n d l o c a t i o n o f e a r t h q u a k e s a n d t o e x p l a i n h ow t h e m o v em e n t s o f t h e p l a t e s a t e a c h b o u n d a r y a c c o u n t f o r p a t t e r n s i n e a c h s e t o f e a r t h q u a k e d a t a . S t u d e n t s w e r e a l s o a s k e d t o a p p l y t h e i r u n d e r s t a n d i n g t o t h e r e v e r s e c a s e , i . e . t h e y w e r e g i v e n tw o t a b l e s o f e a r t h q u a k e d a t a a n d w e r e a s k e d t o i d e n t i f y t h e t y p e o f b o u n d a r y r e p r e s e n t e d b y e a c h t a b l e ( G o b e r t e t a l . , 2 0 1 0 ) .
I n t h e i r s t u d y , T o t h e t a l . ( 2 0 0 2 ) u s e d a d e s i g n e x p e r im e n t a p p r o a c h t o d e v e l o p a n i n s t r u c t i o n a l f r am ew o r k t h a t l e n d s i t s e l f t o a u t h e n t i c s c i e n t i f c i n q u i r y . A t e c h n o l o g y -b a s e d k n ow l e d g e r e p r e s e n t a t i o n t o o l e n a b l e d s t u d e n t s t o r e l a t e h y p o t h e s e s t o d a t a b y c o n s t r u c t i n g s o -c a l l e d e v i d e n c e m a p s . S t u d e n t s f o rm u l a t e d s c i e n t i f c s t a t em e n t s u s i n g d i f e r e n t s h a p e s f o r h y p o t h e s e s a n d d a t a a n d i n d i c a t e d t h e r e l a t i o n b e tw e e n t h e s e w i t h f o r ( s u p p o r t ) a n d a g a i n s t ( r e f u t a t i o n ) l i n k s . A d d i t i o n a l l y a n d l i n k s c o u l d b e u s e d t o c o n j o i n s t a t em e n t s . W i t h r e g a r d t o t h e e v a l u a t i o n o f d a t a i n r e l a t i o n t o t h e o r i e s , s t u d e n t s u s i n g t h e
e v i d e n c e m a p o u t p e r f o rm e d t h e i r c o u n t e r p a r t s w h o u s e d p r o s e w r i t i n g . T h i s e f e c t w a s e v e n e n h a n c e d b y t h e u s e o f r e f e c t i v e a s s e s sm e n t t h r o u g h o u t t h e i n q u i r y p r o c e s s ( T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) .
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I n s umm a r y , v a r i o u s d e f n i t i o n s a r e u s e d i n t h e c o n t e x t o f a n a l y s i n g s t u d e n t s ' d e v e l o pm e n t o f e x p l an a t i o n s , p a r t l y h a v i n g s im i l a r i t i e s t o d e f n i t i o n s u s e d i n t h e f e l d o f a r g um e n t a t i o n o r t h e c o n s t r u c t i o n o f m o d e l s . C o n s e q u e n t l y , t h e a im o f t h e a n a l y s i s a l s o v a r i e s w i t h r e g a r d t o t h e u n d e r l y i n g f u n c t i o n o f t h e e x p l a n a t i o n , i . e . t o p e r s u a d e o t h e r s o r t o e l a b o r a t e o n o n e ' s u n d e r s t a n d i n g . S t u d i e s w i t h a n e x p l i c i t f o c u s o n e x p l a n a t i o n s o f t e n s e p a r a t e c o n t e n t a n d s t r u c t u r e o f e x p l a n a t i o n s i n t h e a n a l y s e s w h i l e s t u d i e s r e l a t e d t o a r g um e n t a t i o n m a i n l y f o c u s o n t h e s t r u c t u r a l a s p e c t s o f t h e e x p l a n a t i o n . R e g a r d i n g t h e f o rm a t o f a s s e s sm e n t , s t u d e n t s ' d i s c o u r s e a n d w r i t t e n a n sw e r s t o o p e n -e n d e d q u e s t i o n s a r e t h e d om i n a n t d a t a s o u r c e s i n t h e a n a l y s e s . W i t h r e s p e c t t o i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h e s t o f o s t e r t h e q u a l i t y o f s t u d e n t s ' e x p l a n a t i o n s , s e v e r a l s t u d i e s s u g g e s t p r om p t i n g s t u d e n t s t o i n c o r p o r a t e s t r u c t u r a l f e a t u r e s i n t o t h e i r e x p l a n a t i o n s , e . g . b y p r o v i d i n g g r o u n d i n g s o r e v i d e n c e f o r a r g um e n t s a n d c l a im s .
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y , 2 0 0 9 , p . 6 2 9 ) , a l l s t u d i e s p r o v i d e d s om e f u r t h e r i n s i g h t s i n t o t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f t h e i r u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n s t r u c t . L o o k i n g a t t h e s e s t u d i e s i n m o r e d e t a i l , tw o t y p e s o f m o d e l s -r e a l m o d e l s a n d m e n t a l m o d e l s -h a v e t o b e d i s t i n g u i s h e d . R e a l m o d e l s a r e , e . g . u s e d t o s u p p o r t s t u d e n t s ' l e a r n i n g a b o u t c om p l e x s y s t em s ( Hm e l o , H o l t o n , & K o l o d n e r , 2 0 0 0 ) o r t o a l l ow s t u d e n t s t o u n d e r s t a n d t h e d i f e r e n c e b e tw e e n i n f e r e n c e a n d o b s e r v a t i o n ( A k e r s o n & D o n n e l l y , 2 0 1 0 ) . T h e m a j o r i t y o f p u b l i c a t i o n s i n t h i s r e v i ew , h ow e v e r , f o c u s o n m e n t a l m o d e l s m o s t l y i n t h e g e n e r a l c o n t e x t o f s c i e n t i f c r e a s o n i n g ( e . g . H e r r e n k o h l e t a l . , 1 9 9 9 ; W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) . I n c o n s t r u c t i n g a n d u s i n g m e n t a l m o d e l s , t y p i c a l s t u d e n t a c t i v i t i e s i n c l u d e p r e d i c t i n g , c o n t r o l l i n g , e x p l a i n i n g , o r g a n i s i n g , t h i n k i n g , r e a s o n i n g , d e v e l o p i n g a r g um e n t s a n d / o r t r a n s f e r r i n g c o n c e p t s
t o n o v e l s i t u a t i o n s . H ow e v e r , t h e s t u d i e s i n t h i s r e v i ew v a r y c o n s i d e r a b l y w i t h r e s p e c t t o t h e b r o a d n e s s o f t h e i r a p p r o a c h t o m o d e l l i n g a n d a l s o i n t h e e x p l i c i t n e s s o f t h e i r d e f n i t i o n s .
A p r e c i s e a n d c om p r e h e n s i v e d e f n i t i o n i s g i v e n b y S c hw a r z a n d W h i t e ( 2 0 0 5 ) w h o d e f n e m o d e l s ' a s a s e t o f r e p r e s e n t a t i o n s , r u l e s , a n d r e a s o n i n g s t r u c t u r e s t h a t a l l ow o n e t o g e n e r a t e p r e d i c t i o n s a n d e x p l a n a t i o n s ' ( p . 1 6 6 ) . T h e a u t h o r s u n d e r s t a n d s c i e n t i f c m o d e l l i n g a s a p r o c e s s t h a t i n v o l v e s t h e c o ns t r u c t i o n , e v a l u a t i o n a n d r e v i s i o n o f a m o d e l , a d d i n g a n a d d i t i o n a l a s p e c t c a l l e d m e t a -m o d e l l i n g k n ow le d g e , i . e . s t u d e n t s ' k n ow l e d g e a b o u t t h e n a t u r e a n d
T h e a s s e s sm e n t o f m o d e l l i n g c om p e t e n c e n a t u r a l l y d e p e n d s o n t h e f o c u s o f t h e s t u d y . S t u d e n t s a r e , e . g . a s k e d t o t r a n s f e r b e tw e e n r e p r e s e n t a t i o n s ( K a b e rm a n & D o r i , 2 0 0 9 ) , t o e x p l a i n p h e n om e n a ( H e r r e n k o h l e t a l . , 1 9 9 9 ) o r t o p r e d i c t a n d e x p l a i n p a t t e r n s i n n o v e l s i t u a t i o n s (W i l s o n e t a l . , 2 0 1 0 ) . A s p e c i f c p a p e r -a n d -p e n c i l -b a s e d m o d e l l i n g t e s t t h a t i n c l u d e s q u e s t i o n s c o n c e r n i n g s t u d e n t s ' m e t a -m o de l l i n g k n ow l e d g e h a s b e e n d e v e l o p e d a n d u s e d b y S c hw a r z a n d W h i t e ( 2 0 0 5 ) . T h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h e s e s t u d i e s s h ow t h a t em p h a s i s i n g m o d e l l i n g i n t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t i n c r e a s e s n o t o n l y s t u d e n t s ' m o d e l l i n g s k i l l s (K a b e rm a n & D o r i , 2 0 0 9 ; S am p s o n e t a l . , 2 0 1 1 ) b u t a l s o l e a d s t o l e a r n i n g g a i n s w i t h r e s p e c t t o i n q u i r y s k i l l s a n d c o n c e p t u a l u n d e r s t a n d i n g . I n t h e i r e v a l u a t i o n o f a n i n q u i r y -o r i e n t e d p h y si c s c u r r i c u l um , em p h a s i s i n g t h e d i f e r e n t a s p e c t s o f m o d e l l i n g , S c hw a r z a n d W h i t e ( 2 0 0 5 ) , e . g . f o u n d t h a t t h e a p p r o a c h f a c i l i t a t e d a s i g n i f c a n t im p r o v em e n t i n s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g o f m o d e l l i n g , a n d e s p e c i a l l y m e t a -m o d e l l i n g , w h i c h t r a n s f e r r e d t o i n q u i r y s k i l l s a n d t o t h e l e a r n i n g o f s c i e n c e c o n t e n t . M o d e l l i n g , h ow e v e r , d i d n o t o n l y s u p p o r t i n q u i r y l e a r n i n g b u t a l s o s u p p o r t e d s t u d e n t s ' l e a r n i n g a n d a p p l i c a t i o n o f s c i e n t i f c m o d e l s (W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ; W i l s o n e t a l . , 2 0 1 0 ) .
I n c o n t r a s t t o m o s t o t h e r i n q u i r y a c t i v i t i e s , a lm o s t a l l r e v i ew e d s t u d i e s w i t h a f o c u s o n s t u d e n t s ' c o n s t r u c t i o n o f m o d e l s p r o v i d e d e t a i l s a b o u t t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n s t r u c t u n d e r l y i n g t h e i r i n v e s t i g a t i o n . A c r o s s t h e s t u d i e s , b o t h r e a l m o d e l s a n d m e n t a l m o d e l s a r e a d d r e s s e d , a l b e i t w i t h d i f e re n t a im s . W h i l e r e a l m o d e l s a r e u s e d i n t h e c o n t e x t o f c om p l e x s y s t em s o r t o em p h a s i s e t h e d i f e r e n c e b e tw e e n i n f e r e n c e a n d o b s e r v a t i o n ( A k e r s o n & D o n n e l l y , 2 0 1 0 ) , m e n t a l m o d e l s a r e u s e d i n t h e c o n t e x t o f s c i e n t i f c r e a s o n i n g ( e . g . H e r r e n k o h l e t a l . , 1 9 9 9 ; W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) , o f t e n w i t h a f o c u s o n s p e c i f c a c t i v i t i e s , e . g . m a k i n g p r e d i c t i o n s o r i l l u s t r a t i n g t h e r e l a t i o n b e tw e e n d i f e r e n t t y p e s o f v a r i ab l e s . R e g a r d l e s s o f t h e t y p e o f m o d e l , m a i n l y p a p e r a n d p e n c i l t e s t s w i t h m u l t i p l e -c h o i c e , c o n s t r u c t e d r e s p o n s e o r o p e n -e n d e d i t em s a r e u s e d t o a s s e s s s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n t h e a c t i v i t y o f c o n s t r u c t i n g m o d e l s . T o s u p p o r t s t u d e n t s i n c o n s t r u c t i n g m o d e l s , m o s t s t u d i e s a d v o c a t e em p h a s i s i n g m o d e l l i n g i n g e n e r a l o r d i f e r e n t a s p e c t s o f m o d e l l i n g i n t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t . E n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g O v e r t h e p a s t d e c a d e , t h e s t u d y o f a r g um e n t a t i o n h a s b e e n a p r om i n e n t f e a t u r e w i t h i n r e s e a r c h i n s c i e n c e e d u c a t i o n ( O s b o r n e , S im o n , C h r i s t o d o u l o u , H ow e l l -R i c h a r d s o n , & R i c h a r d s o n , 2 0 1 3 ) . I t h a s b e e n p o i n t e d o u t , h ow e v e r , t h a t r e s e a r c h e r s o f t e n f a i l t o d e f n e w h a t e x a c t l y t h e y m e a n b y a r g um e n t a t i o n o r a r g um e n t ( R y u & S a n d o v a l , 2 0 1 2 ) a n d t h a t n o c o n s i s t e n t u s a g e o f t h e t e rm a r g um e n t a t i o n h a s b e e n e s t a b l i s h e d -s om e t im e s , i t r e f e r s t o a n y k i n d o f d i s c u s s i o n , s om e t im e s t o a d v a n c i n g a n d e v a l u a t i n g k n ow l e d g e c l a im s b a s e d o n e v i d e n c e ( S h emw e l l & F u r t a k , 2 0 1 0 ) . T h i s i n c o n s i s t e n c y c a n a l s o b e o b s e r v e d f o r t h e p u b l i c a t i o n s a n a l y s e d i n t h i s r e v i ew ( f o r d e s c r i p t i v e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t u d i e s , s e e T a b l e 1 ) . I n t o t a l , s t u d e n t s ' e n g a g em e n t i n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g i s 
i c a t i o n s p r o v i d e f u r t h e r d e t a i l s o n t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f t h i s a c t i v i t y . S t u d i e s f o c u s o n
a r g um e n t a t i o n a n d / o r r e a s o n i n g , e i t h e r e x c l u s i v e l y o r a s o n e im p o r t a n t a s p e c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y ; i n m o r e t h a n t h r e e -q u a r t e r s o f t h e s e p u b l i c a t i o n s , b o t h c o n s t r u c t s a r e c o n s i d e r e d t o g e t h e r . W i t h r e g a r d t o t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n , t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s p r o v i d e s d e t a i l s e x p l i c i t l y ( o r a t l e a s t im p l i c i t l y ) -n e v e r t h el e s s , d e t a i l s a r e m i s s i n g i n f v e p u b l i c a t i o n s f o r a r g um e n t / a r g um e n t a t i o n a n d i n e i g h t p u b l i c a t i o n s f o r r e a s o n i n g , r e s p e c t i v e l y . Am o n g t h e s t u d i e s t h a t p r o v i d e d e t a i l s a b o u t t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f t h e i r c o n s t r u c t s , d i f e r e n c e s a s w e l l a s s im i l a r i t i e s e x i s t .
T h e m o s t s i g n i f c a n t c omm u n a l i t y c a n b e s e e n i n t h e im p o r t a n c e g i v e n t o t h e u s e o f e v i d e n c e . A lm o s t a l l s t u d i e s s t r e s s t h e n e e d t o j u s t i f y d i f e r e n t k i n d s o f c l a im s w i t h d a t a o r e v i d e n c e a s , e . g . i n C l a r k a n d S am p s o n ( 2 0 0 7 ) : ' A r g um e n t a t i o n i n c l u d e s a n y d i a l o g u e t h a t a d d r e s s e s t h e c o o r d i n a t i o n o f e v i d e n c e a n d t h e o r y t o s u p p o r t o r r e f u t e a n e x p l a n a t o r y c o n c l u s i o n , m o d e l , o r p r e d i c t i o n ' ( p . 2 5 5 ) . N e v e r t h e l e s s , a c o n s i d e r a b l e v a r i e t y am o n g t h e s t u d i e s e x i s t s w i t h r e s p e c t t o t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n a n d t h e a n a l y s i s o f t h e c o n s t r u c t s . Im p o r t a n t a s p e c t s i n t h i s c o n t e x t a r e , e . g . t h e d i f e r e n t i a t i o n b e tw e e n a r g um e n t a n d a r g um e n t a t i o n , t h e d e l im i t a t i o n t o r e l a t e d c o n s t r u c t s l i k e e x p l a n a t i o n a n d d i s c u s s i o n a n d t h e f r am ew o r k s u s e d f o r d e f n i n g a n d a n a l y s i n g a r g um e n t a t i o n a n d / o r r e a s o n i n g .
T h e m a j o r i t y o f s t u d i e s i n t h e r e v i ew d o n o t s y s t em a t i c a l l y d i f e r e n t i a t e b e tw e e n a r g um e n t a n d a r g um e n t a t i o n -i n s om e c a s e s , b o t h t e rm s e v e n s e em t o b e u s e d m o r e o r l e s s s y n o n ym o u s l y ( e . g . i n M c N e i l l , 2 0 0 9 ) . H ow e v e r , t h e r e a r e s om e s t u d i e s t h a t e x p l i c i t l y a d d r e s s t h e d i f e r e n t i a t i o n . I n t h e s e s t u di e s , t h e t e rm a r g um e n t r e f e r s t o a p r o d u c t ( a n d t h e c o n t e n t a n d s t r u c t u r e o f t h i s p r o d u c t ) , w h e r e a s t h e t e rm a r g um e n t a t i o n r e f e r s t o a p r o c e s s : ' T h e f o rm e r [ a r g um e n t ] w e s e e a s a r e f e r e n t t o t h e c l a im , d a t a , w a r r a n t s , a n d b a c k i n g s t h a t f o rm t h e s u b s t a n c e o r c o n t e n t o f a n a r g um e n t . T h e l a t t e r [ a r g um e n t a t i o n ] , i n c o n t r a s t , w e s e e a s a r e f e r e n t t o t h e p r o c e s s o f a r g u i n g ' ( O s b o r n e , E r d u r a n , & S im o n , 2 0 0 4 , p . 9 9 8 ) ; a s im i l a r d i f e r e n t i a t i o n e x i s t s i n , e . g . L i n a n d M i n t z e s ( 2 0 1 0 ) o r R u i z -P r im o , L i , T s a i a n d S c h n e i d e r ( 2 0 1 0 ) . A s p e c i f c v a r i a t i o n o f t h i s d i f e r e n t i a t i o n c a n b e f o u n d i n W i l s o n e t a l . ( 2 0 1 0 ) a s w e l l a s i n B e r l a n d ( 2 0 1 1 ) w h o d e f n e a r g um e n t a s a s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n a n d a r g um e n t a t i o n a s t h e p r o c e s s o f d e v e l o p i n g a n d e v a l u a t i n g s u c h e x p l a n a t i o n s . I n a c c o r d a n c e w i t h e a r l i e r f n d i n g s ( B e r l a n d & R e i s e r , 2 0 0 9 ) , t h e s t u d i e s i n
um b e r s o f p u b l i c a t i o n s w i t h i n t h e d i ff e r e n t c a t e g o r i e s o u t o f a t o t a l o f n = 4 0 s t u d i e s f o c u s i n g o n a r g um e n t a t i o n a n d p r o v i d i n g c o n c e p t u a l d e t a i l s ) . a S t u d i e s c a n b e l o n g t o m o r e t h a n o n e c a t e g o r y . 
C o n s t r u c t s
A r g um e n t ( a t i o n ) + r e a s o n i n g A r g um e n t ( a t i o n ) R e a s o n i n g 3 1 7 2 D e fi n i t i o n o f a r g um e n t ( a t
e n t a r y ( e . g . B e r l a n d & R e i s e r , 2 0 0 9 ; M c N e i l l , 2 0 1 1 ; R u i z -P r im o , F u r t a k , A y a l a , Y i n , & S h a v e l s o n , 2 0 1 0 ) o r a s a s i n g l e p r a c t i c e ( e . g . G o tw a l s & S o n g e r , 2 0 1 0 ; W i l s o n e t a l . , 2 0 1 0 ) . B e r l a n d a n d R e i s e r ( 2 0 0 9 ) s u g g e s t c om b i n i n g a r g um e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n i n t o t h e s i n g l e p r a c t i c e o f c o n s t r u c t i n g a n d d e f e n d i n g s c i e nt i f c e x p l a n a t i o n s . T h i s c om b i n a t i o n i n s om e r e s p e c t c l o s e s t h e g a p t o m o r e c om p l em e n t a r y v i ew p o i n t s a s , e . g . e x p r e s s e d b y M c N e i l l ( 2 0 0 9 ) : ' C o n s t r u c t i n g a n e x p l a n a t i o n d o e s n o t n e c e s s i t a t e u s i n g e v i d e n c e t o s u p p o r t a c o n c l u s i o n o r t r y i n g t o c o n v i n c e o r p e r s u a d e a n o t h e r i n d i v i d u a l t h a t y o u r e x p l a n a t i o n i s c o r r e c t , y e t t h e s e a r e k e y a s p e c t s o f s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n ' ( p . 2 3 5 ) . T h e a s p e c t o f p e r s u a s i o n i s a l s o a k e y a s p e c t i n d e l im i t a t i n g a r g um e n t a t i o n f r om d i s c u s s i o n : ' T h e l a b e l a n d t e rm a r g um e n t a t i o n r a t h e r t h a n d 
em s a n d t o a d v a n c e k n ow l e d g e ( C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 7 ) . S am p s o n e t a l . ( 2 0 1 1 ) e v e n a r g u e t h a t T o d e f n e , a n a l y s e a n d e v a l u a t e a r g um e n t a t i o n , t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s i n t h e r e v i ew r e f e r s t o t h e m o d e l b y T o u lm i n (1 9 5 8 ) o r a d a p t e d v e r s i o n s o f h i s m o d e l . T h e m o d e l i s u s e d t o a n a l y s e t h e s t r u c t u r a l f e a t u r e s a n d c o n t e n t o f a r g um e n t s p r o d u c e d b y s i n g l e i n d i v i d u a l s ( e . g . C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 7 ; K e l l y , D r u k e r , & C h e n , 1 9 9 8 ; M c N e i l l , 2 0 1 1 ) a s w e l l a s t h e q u a l i t y o f a r g um e n t a t i o n i n sm a l l g r o u p d i s c u s s i o n s . E r d u r a n e t a l . ( 2 0 0 4 ) , e . g . d e v e l o p e d a f r am ew o r k w h e r e t h e q u a l i t y o f a r g um e n t a t i o n i s a s s e s s e d i n t e rm s o f f v e l e v e l s w h i c h i l l u s t r a t e t h e q u a l i t y o f o p p o s i t i o n o r r e b u t t a l s i n t h e s t u d e n t d i s c u s s i o n s ( O s b o r n e e t a l . , 2 0 0 4 ) . D e s p i t e t h e p r e v a l e n t u s a g e o f T o u lm i n ' s m o d e l i n t h e a n a l y s i s o f a r g um e n t a t i o n i n s c i e n c e c l a s s r o om s , h ow e v e r , p r o b l em s c a n s t i l l b e o b s e r v e d w i t h r e s p e c t t o t h e c l a r i f c a t i o n o f w h a t c o u n t s a s c l a im , d a t a , w a r r a n t a n d b a c k i n g s ( E r d u r a n e t a l . , 2 0 0 4 ; S h emw e l l & F u r t a k , 2 0 1 0 ) . S om e a u t h o r s t h u s c o l l a p s e T o u lm i n ' s d a t a , w a r r a n t s a n d b a c k i n g s i n t o a s i n g l e c o d e c a l l e d g r o u n d s t o a d d r e s s t h e p r a c t i c a l d if c u l t y t o r e l i a b l y d i f e r e n t i a t e am o n g t h e s e c om p o n e n t s ( e . g . C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 7 ; E r d u r a n e t a l . , 2 0 0 4 ) . S h emw e l l a n d F u r t a k ( 2 0 1 0 ) a r g u e t h a t i n t h e f e l d o f s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n , n um e r o u s s t u d i e s c a n b e i d e n t i f e d t h a t d o n o t u s e a n y n o rm a t i v e c r i t e r i a f o r w h a t c a n c o u n t a s s u p p o r t f o r a r g um e n t s . A s a c o n s e q u e n c e , l i t t l e t o n o i n f o rm a t
Am o n g t h e s t u d i e s u s i n g T o u lm i n ' s m o d e l , r e a s o n i n g i s m o s t l y u n d e r s t o o d a s o n e c om p o n e n t o f a n a r g um e n t , n am e l y : a s t h e j u s t i f c a t i o n t h a t s h ow s w h y t h e d a t a c o u n t a s e v i d e n c e t o s u p p o r t t h e c l a im ( e . g . M c N e i l l , 2 0 0 9 ) . S om e a u t h o r s e x t e n d t h i s d e f n i t i o n b y a r g u i n g t h a t r e a s o n i n g s h o u l d a l s o i n c l u d e t h e c o n c e p t u a l k n ow l e d g e t h a t t h e s t u d e n t s a p p l y t o a s p e c i f c s i t u a t i o n ( e . g . R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 1 0 ) . O t h e r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s d e f n e r e a s o n i n g i n a m o r e g e n e r a l w a y a s t h e p r o c e s s o f c o n s t r u c t i n g (W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) a n d / o r c r i t i q u i n g a r g um e n t s ( D aw s o n & V e n v i l l e , 2 0 0 9 ; O s b o r n e e t a l . , 2 0 1 3 ) . H ow e v e r , T o t h e t a l . ( 2 0 0 2 ) f o c u s s p e c i f c a l l y o n o n e r e a s o n i n g s k i l l , n am e l y : t h e e v a l u a t i o n o f em p i r i c a l e v i d e n c e a g a i n s t m u l t i p l e h y p o t h e s e s . I n 1 4 p u b l i c a t i o n s , t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g r em a i n s v a g u e o r u n c l e a r .
0 0 9 ) ; i n a lm o s t o n e -t h i r d o f t h e p u b l i c a t i o n s , s e l f -d e v e l o p e d f r am ew o r k s f o rm t h e b a s i s o f t h e a n a ly s i s . T h e s e f r am ew o r k s d i f e r c o n s i d e r a b l y w i t h r e s p e c t t o t h e c om p r e h e n s i v e n e s s a n d f o c u s o f t h e i r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f a r g um e n t a t i o n ; s om e s t u d i e s s im p l y m a k e u s e o f e s t a b l i s h e d i n s t r um e n t s l i k e , e . g . R a v e n ' s m a t r i c e s f o r n o n -v e r b a l r e a s o n i n g ( O s b o r n e e t a l . , 2 0 1 3 ) o r e x c l u s i v e l y f o c u s o n w h e t h e r e v i d e n c e i s p r o v i d e d o r n o t ( G o b e r t e t a l . , 2 0 1 0 ) . O t h e r s , h ow e v e r , u s e d e t a i l e d f r am ew o r k s l i k e t h e e v i d e n c e -b a s e d r e a s o n i n g f r am ew o r k ( e . g . B r ow n , N a g a s h im a , F u , T imm s , & W i l s o n , 2 0 1 0 ) , f r am ew o r k s t h a t s h ow s im i l a r i t i e s t o T o u lm i n w i t h o u t a n e x p l i c i t r e f e r e n c e ( e . g . B e l l a n d e t a l . , 2 0 1 1 ; H i c k e y e t a l . , 2 0 1 2 ) a n
) . S t u d i e s t h a t s p e c i f c a l l y a d d r e s s t h e a s p e c t o f s o c i a l i n t e r a c t i o n w i t h i n t h e c o n s t r u c t o f s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n u s e a d d i t i o n a l c o d i n g s c h em e s t h a t h e l p i d e n t i f y t h e
f e a t u r e s o f t h e i n t e r a c t i o n a n d t h e n a t u r e o f t h e e n g a g em e n t b e tw e e n s t u d e n t s ( e . g . C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 8 ; K im & S o n g , 2 0 0 6 ; O s b o r n e e t a l . , 2 0 0 4 ; S am p s o n e t a l . , 2 0 1 1 ) . S am p s o n e t a l . ( 2 0 1 1 ) 
, e . g . c o d e d s t u d e n t s ' r e a c t i o n t o i d e a s ( a c c e p t , d i s c u s s , r e j e c t a n d / o r i g n o r e ) a n d t h e o v e r a l l n a t u r e o r f u n c t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n s t h e s t u d e n t s m a d e t o t h e c o n v e r s a t i o n w h e n d i s c u s s i n g t h e m e r i t s o f a n i d e a ( i n f o rm a t i o n s e e k i n g , e x p o s i t i o n a l , o p p o s i t i o n a l a n d s u p p o r t i v e ) . S t u d i e s d i f e r n o t o n l y w i t h r e g a r d t o t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f a r g um e n t a t i o n , b u t a l s o w i t h r e s p e c t t o t h e d i f e r e n t m e t h o d s u s e d t o a s s e s s s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n a r g um e n t a t i o n . P r i n c i p a l l y , t h r e e f o rm a t s c a n b e d i s t i n g u i s h e d : t r a n s c r i p t s o f v e r b a l d a t a o f s t u d e n t s ' d i s c o u r s e ( e . g . O s b o r
n e e t a l . , 2 0 0 4 ) ; d i f e r e n t t y p e s o f s t u d e n t s ' w r i t t e n a r g um e n t a t i o n l i k e , e . g . n o t e b o o k s ( e . g . R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 1 0 ) , e v i d e n c e m a p s ( T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) a n d o n l i n e d i s c u s s i o n s ( e . g . C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 7 ) ; a n d a s s e s sm e n t
t a s k s c o n s i s t i n g o f o p e n ( e . g . L i n & M i n t z e s , 2 0 1 0 ; M c N e i l l , 2 0 0 9 ) , c o n s t r u c t e d r e s p o n s e ( e . g . W i l s o n e t a l . , 2 0 1 0 ) o r e v e n m u l t i p l e -c h o i c e i t em s ( R i v e t & K a s t e n s , 2 0 1 2 ) . A m a j o r d if c u l t y i n a n a l y s i n g s t u d e n t s ' a r g um e n t a t i o n i s t h e d i f e r e n t i a t i o n b e tw e e n t h e s t r u c t u r e a n d c om p o n e n t s o f a n a r g um e n t a n d i t s a c c u r a c y . T h i s a s p e c t r e f e c t s t h e a b o v e -m e n t i o n e d q u e s t i o n w h e t h e r s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n a b i l i t y i n c l u d e s a c om p o n e n t o f c o n c e p t u a l q u a l i t y o r n o t -o r , a s K e l l y e t a l .
( 1 9 9 8 ) p u t i t , w h e t h e r a n a r g um e n t i s s u b s t a n t i v e o r n o t : ' A n a r g um e n t i s c o n s i d e r e d s u b s t a n t i v e w h e n k n ow l e d g e o f t h e a c t u a l c o n t e n t i s r e q u i s i t e f o r u n d e r s t a n d i n g ' ( p . 8 5 3 ; s e e a l s o C l a r k & S am p s o n , 2 0 0 7 ) . S h emw e l l a n d F u r t a k ( 2 0 1 0 ) e x p l i c i t l y r e f e r t o t h i s q u e s t i o n b y d i f e r e n t i a t i n g a r g um e n t a t i o n a n d s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n b a s e d o n t h e k i n d s o r l e v e l s o f s u p p o r t t h a t c a n w a r r a n t k n ow l e d g e c l a im s .
Am o n g t h e p u b l i c a t i o n s i n t h i s r e v i ew , b o t h o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f a r g um e n t a t i o n i n s c i e n c e c l a s s r o om s e x i s t . S om e s t u d i e s f o c u s s o l e l y o n t h e s t r u c t u r e a n d s t r u c t u r a l c om p o n e n t s o f s t u d e n t s ' a r g um e n t s , r e g a r d l e s s o f t h e a c c u r a c y o f t h e s c i e n c e c o n t e n t ( e . g . C r o s s , T a a s o o b s h i r a z i , H e n d r i c k s , &
H i c k e y , 2 0 0 8 ; D aw s o n & V e n v i l l e , 2 0 0 9 ; E r d u r a n e t a l . , 2 0 0 4 ; K e l l y e t a l . , 1 9 9 8 ; M c N e i l l , 2 0 1 1 ; O s b o r n e e t a l . , 2 0 0
) . O t h e r s , h ow e v e r , i n c l u d e s e p a r a t e c o d e s t o a d d r e s s t h e a s p e c t o f c o n c e p t u a l q u a l i t y . C l a r k a n d S am p s o n ( 2 0 0 8 ) , e . g . c o d e d t h e c o n c e p t u a l q u a l i t y o f a s t u d e n t c omm e n t a s e i t h e r n o n -n o rm a t i v e , t r a n s i t i o n a l , n o rm a t i v e o r n u a n c e d . S im i l a r l y , t h e a c c u r a c y o f a c l a im o r a s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n i s c o d e d a s a s e p a r a t e m e a s u r e b y R u i z -P r im o e t a l . ( 2 0 1 0 ) a n d S am p s o n e t a l . ( 2 0 1 1 ) . B r ow n e t a l . ( 2 0 1 0 ) a s w e l l a s S h emw e l l a n d F u r t a k ( 2 0 1 0 ) e v e n t u a l l y i n c l u d e d c o d e s f o r c o n c e p t u a l s o p h i s t i c a t i o n , s p e c i f c i t y a n d v a l i d i t y ( B r ow n e t a l . , 2 0 1 0 ) a n d c o n c e p t u a l e x p l i c i t n e s s , r e s p e c t i v e l y ( S h emw e l l & F u r t a k , 2 0 1 0 ) . T h e d i v e r s i t y i n o p e r a t i o n a l i s a t i o n s i s r e f e c t e d i n t h e a im s o f s t u d i e s i n v e s t i g a t i
n g a r g um e n t a t i o n i n s c i e n c e e d u c a t i o n . G e n e r a l l y , f o u r m a j o r a im s c a n b e i d e n t i f e d . T h e f r s t c a t e g o r y i s c om p r i s e d o f s t u d i e s a n a l y s i n g s t u d e n t a r g um e n t a t i o n i n a s u r v e y -l i k e m a n n e r . F i n d i n g s c o n s i s t e n t l y s h ow t h a t s t ud e n t s s t r u g g l e w i t h p r o v i d i n g h i g h -q u a l i t y a r g um e n t s . A r g um e n t s a r e n o t o n l y f o u n d t o b e l a r g e l y i n t u i t i v e a n d em o t i v e ( D aw s o n & V e n v i l l e , 2 0 0 9 ) , b u t t h e y o f t e n i n c l u d e u nw a r r a n t e d c l a im s a n d m i s s a r a t i o n a l i n f o rm a l r e a s o n i n g c om p o n e n t ( D aw s o n & V e n v i l l e , 2 0 0 9 ; K e l l y e t a l . , 1 9 9 8 ) . I f s t u d e n t s p r o v i d e w a r r a n t e d a r g um e n t s , h ow e v e r , t h e s e s h ow c o n s i d e r a b l e c om p l e x i t y a n d c a n b e d e s c r i b e d b y t h r e e d im e n s i o n s , t h e a r g um e n t s t r a t e g y , t h e r e f e r e n t i n t h e w a r r a n t a n d t h e t y p e o f w a r r a n t ( K e l l y e t a l . , 1 9 9 8 ) .
s e c o n d s e t o f s t u d i e s f o c u s e s o n e f e c t s o f t e a c h e r s ' i n s t r u c t i o n a l p r a c t i c e s . N o c o n s i s t e n t e f e c t s o n s t u d e n t r e a s o n i n g c o u l d b e f o u n d i n a n i n t e r v e n t i o n a n a l y s i n g t h e e f e c t s o f a p r o f e s s i o n a l d e v e l o pm e n t a c t i v i t y a im i n g t o im p r o v e t e a c h e r s ' a b i l i t y t o u s e i n s t r u c t i o n a l p r a c t i c e s a s s o c i a t e d w i t h a r g um e n t a t i o n i n t h e t e a c h i n g o f s c i e n c e ( O s b o r n e e t a l . , 2 0 1 3 ) . T e a c h e r s ' u s e o f a c u r r i c u l um e x p l i c i t l y d e s i g n e d t o s u p p o r t s t u d e n t s i n t h e c o n s t r u c t i o n o f s c i e n t i f c a r g um e n t s t o e x p l a i n p h e n om e n a w a s i n v e s t i g a t e d b y M c N e i l l ( 2 0 0 9 ) . S h e f o u n d t h a t s om e t e a c h e r s t e n d t o s im p l i f y t h e d e f n i t i o n o f s c i e n t i f c a r g um e nt a t i o n , r e s u l t i n g i n d e c r e a s e d l e a r n i n g g a i n s i n t e rm s o f s t u d e n t s ' a b i l i t y t o w r i t e s c i e n t i f c a r g um e n t s . T h e m a j o r i t y o f s t u d i e s i n t h i s r e v i ew a d d r e s s t h e e f e c t s o f i n s t r u c t i o n a l i n t e r v e n t i o n s o n s t u d e n t a r g um e n t a t i o n . D i f e r e n t t y p e s o f i n t e r v e n t i o n s c a n b e d i s t i n g u i s h e d .
I n g e n e r a l , l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s s p e c i f c a l l y d e s i g n e d t o f o s t e r a r g um e n t a t i o n r e s u l t i n p o s i t i v e e f e c t s o n s t u d e n t s ' a r g um e n t a t i o n a b i l i t y (M c N e i l l , 2 0 1 1 ; O s b o r n e e t a l . , 2 0 0 4 ; R y u & S a n d o v a l , 2 0 1 2 ; S am p s o n e t a l . , 2 0 1 1 ) . I n t h e i r a n a l y s i s a t e l em e n t a r y l e v e l , L i n a n d M i n t z e s ( 2 0 1 0 ) d i s t i n g u i s h e d b e tw e e n h i g h -a n d l ow -a c h i e v i n g s t u d e n t s . T h e y c o n c l u d e d t h a t a n e x p l i c i t i n s t r u c t i o n i n a r g um e n t a t i o n i s p a r t i c u l a r l y b e n e f c i a l f o r h i g h -a c h i e v i n g s t u d e n t s , w h e r e a s l ow a c h i e v e r s l a g i n t h e i r a b i l i t y t o m a s t e r a r g um e n t a t i o n s k i l l s w h i c h w a s p a r t i a l l y a t t r i b u t e d t o a l a c k o f c o n c e p t u a l k n ow l e d g e . G o tw a l s a n d S o n g e r ( 2 0 1 0 ) e v e n t u a l l y f o u n d t h a t e v e n w h e n s t u d e n t s u n d e r s t a n d t h e c o n t e n t , t h e y s t i l l h a v e d if c u l t i e s i n c r e a t i n g a c om p l e t e s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n w i t h a c l a im , s uf c i e n t e v i d e n c e a n d r e a s o n i n g . T h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n l e a r n i n g g a i n s a n d e n g a g em e n t i n s c i e n t i f c a r g um e n t a t i o n w a s a n a l y s e d b y C r o s s e t a l . ( 2 0 0 
) . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e a r g um e n t a t i v e s t r u c t u r e s , t h e q u a l i t y o f t h e s e s t r u c t u r e s a n d t h e i d e n t i t i e s t h a t s t u d e n t s t a k e o n d u r i n g c o l l a b o r a t i v e g r o u p w o r k a r e c r i t i c a l i n i n f u e n c i n g s t u d e n t l e a r n i n g a n d a c h i e v em e n t i n s c i e n c e . S t u d i e s i n v e s t i g a t i n g t h e e f e c t s o f i n q u i r y i n t e r v e n t i o n s o n s t u d e n t s ' a r g um e n t a t i o n l e a d t o i n c o n s i s te n t f n d i n g s . W h e r e a s s om e s t u d i e s r e p o r t p o s i t i v e e f e c t s o f i n q u i r y -b a s e d i n s t r u c t i o n a l a c t i v i t i e s o n
r e a s o n i n g a n d a r g um e n t a t i o n ( S t e i n b e r g e t a l . , 2 0 0 9 ; W i l s o n e t a l . , 2 0 1 0
) , o t h e r s r e p o r t d if c u l t i e s i n e n g a g i n g s t u d e n t s i n h i g h -q u a l i t y a r g um e n t a t i o n , e s p e c i a l l y w i t h r e s p e c t t o t h e n e e d o f s u p p o r t i n g c l a im s w i t h d a t a , e v i d e n c e o r r e a s o n i n g ( R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 1 0 ; T a a s o o b s h i r a z i & H i c k e y , 2 0 0 5 ) . A l a s t t y p e o f i n t e r v e n t i o n c o n s i s t s o f c om p u t e r -b a s e d s c a f o l d s . B e l l a n d e t a l . ( 2 0 1 1 ) , e . g . f o u n d t h a t s u c h s c a f o l d s a r e e s p e c i a l l y b e n e f c i a l f o r l ow -a c h i e v i n g s t u d e n t s i n h e l p i n g t h em c o n s t r u c t m o r e c o h e r e n t a r g um e n t s . T h e l a s t c a t e g o r y o f s t u d i e s c o n s i s t s o f e v a l u a t i o n s o f s p e c i f c a s s e s sm e n t m e t h o d s d e s i g n e d t o a s s
e s s r e a s o n i n g a n d a r g um e n t a t i o n . E x am p l e s a r e , e . g . t h e E v i d e n c e -B a s e d R e a s o n i n g A s s e s sm e n t S y s t em ( B r ow n e t a l . , 2 0 1 0 ) a n d t h e a n a l y t i c a l f r am ew o r k f o r a s s e s s i n g a r g um e n t a t i o n i n o n l i n e s c ie n c e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s d e v e l o p e d b y C l a r k a n d S am p s o n ( 2 0 0 8 ) t h a t a l l ow s f o r a n a l y s i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n l e v e l s o f o p p o s i t i o n , d i s c o u r s e m o v e s , u s e o f g r o u n d s a n d c o n c e p t u a l q u a l i t y . E r d u r a n e t a l . ( 2 0 0 4 
) p r e s e n t tw o m e t h o d o l o g i c a l a p p r o a c h e s t h a t s i g n i f c a n t l y e x t e n d a n d im p r o v e t h e u s e o f T o u lm i n ' s m o d e l f o r t r a c i n g a r g um e n t a t i o n d i s c o u r s e i n s c i e n c e c l a s s r o om s .
A n i n t e l l i g e n t a r g um e n t a t i o n a s s e s sm e n t s y s t em b a s e d o n m a c h i n e l e a r n i n g t e c h n i q u e s w a s e v e n t u a l l y d e v e l o p e d a n d e v a l u a t e d b y H u a n g e t a l . ( 2 0 1 
) . T h e r e s u l t s s h ow e d t h a t t h e s y s t em i s a b l e t o d e t e rm i n e t h e a r g um e n t a t i o n s k i l l l e v e l b a s e d o n t h e s t u d e n t s ' a r g um e n t s w h i l e a t t h e s am e t im e p r om o t i n g s t u d e n t s ' a r g um e n t a t i o n l e v e l s .
I n s umm a r y , e n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n a
n d r e a s o n i n g i s t h e i n q u i r y a c t i v i t y a d d r e s s e d b y m o s t a r t i c l e s i n t h i s r e v i ew . A c r o s s t h e s e s t u d i e s , s om e a s p e c t s s t a n d o u t : m o s t s t u d i e s p u t a m a j o r em p h a s i s o n t h e u s e o f e v i d e n c e b u t d o n o t s y s t em a t i c a l l y d i f e r e n t i a t e b e tw
e e n a r g um e n t a n d a r g um e n t a t i o n . I n g e n e r a l , t h e r e i s a l s o a n o v e r l a p b e tw e e n a r g um e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n a n d s om e a u t h o r s a d v o c a t e t o c om b i n e b o t h i n t o t h e s i n g l e p r a c t i c e o f c o n s t r u c t i n g a n d d e f e n d i n g s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n s ( B e r l a n d & R e i s e r , 2 0 0 9 ) .
T w o m a j o r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s c a n b e i d e n t i f e d w i t h r e g a r d t o a r g um e n t a t i o n : s t u d e n t s ' g e n e r a l u s e o f e v i d e n c e ( d a t a a n d s c i e n t i f c c o n c e p t s ) t o c o n s t r u c t a r g um e n t s o r e x p l a n a t i o n s ( e . g . E r d u r a n e t a l . , 2 0 0 4 ; M c N e i l l , 2 0 1 1 ; O s b o r n e e t a l . , 2 0 0 4 ) a n d a s o c i a l a n d d i a l o g i c i n t e r a c t i o n i n w h i c h t h e p a r t i c i p a n t s t r y t o p e r s u a d e o r c o n v i n c e e a c h o t h e r ( e . g . B e r l a n d & R e i s e r , 2 0 0 9 ; C h i n & O s b o r n e , 2 0 1 0 ) . T o a n a l y s e a n d e v a l u a t e a r g um e n t a
t i o n , t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s i n t h i s r e v i ew r e f e r s t o t h e m o d e l b y T o u lm i n ( 1 9 5 8 ) o r a d a p t e d v e r s i o n s o f h i s m o d e l , b u t o f t e n i t i s n o t t o t a l l y c l a r i f e d w h a t c o u n t s a s c l a im , d a t a , w a r r a n t a n d b a c k i n g s . A s a c o n s e q u e n c e , o n l y f ew s t u d i e s p r o v i d e i n f o rm a t i o n a b o u t t h e r o l e o f s t u d e n t s ' s u bj e c t m a t t e r c o n c e p t i o n s i n t h e i r u s e o f e v i d e n
c e ( a s e . g . i n R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 1 0 ) , m a k i n g i t d if c u l t t o d i f e r e n t i a t e b e tw e e n t h e s t r u c t u r e a n d c om p o n e n t s o f a n a r g um e n t a n d i t s a c c u r a c y .
O v e r a l l , f o u r m a j o r a im s a r e i d e n t i f e d i n t h e s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g a r g um e n t a t i o n : a n a l y s i n g s t ud e n t a r g um e n t a t i o n i n a s u r v e y -l i k e m a n n e r , a n a l y s
i n g t h e e f e c t s o f t e a c h e r s ' i n s t r u c t i o n a l p r a c t i c e s o r i n s t r u c t i o n a l i n t e r v e n t i o n s o n s t u d e n t a r g um e n t a t i o n a n d t h e e v a l u a t i o n s o f s p e c i f c a s s e s sm e n t m e t h o d s d e s i g n e d t o a s s e s s r e a s o n i n g a n d a r g um e n t a t i o n . R e g a r d i n g a s s e s sm e n t f o rm a t s , t h e a n a l y s i s o f v i d e o -o r a u d i o t a p e d m a t e r i a l , o f w r i t t e n p r o d u c t s ( n o t e b o o k s , o n l i n e d i s c u s s i o n s , e t c . ) a n d w r i t t e n o r c om p u t e r -b a s e d t e s t s (m u l t i p l e c h o i c e o r c o n s t r u c t e d r e s p o n s e ) i s u s e d a lm o s t e q u a l l y f r e q u e n t i n t h e d i f e r e n t s t u d i e s . C omm u n i c a t i n g C omm u n i c a t i o n i s n o t r e s t r i c t e d t o a s p e c i f c s t a g e o f t h e i n q u i r y p r o c e s s b u t c o n s t i t u t e s a n o v e r a r c h i n g a b i l i t y t h a t s e r v e s tw o m a j o r p u r p o s e s , n am e l y : t o b e t t e r u n d e r s t a n d s c i e n t i f c c o n c e p t s a n d p r o c ed u r e s a n d t o p a r t i c i p a t e i n a s c i e n t i f c c omm u n i t y ( R u i z -P r im o , L i , A y a l a , & S h a v e l s o n , 2 0 0 4 ) . Am o n g t h e s t u d i e s i n t h i s r e v i ew , 2 3 s t u d i e s a d d r e s s t h e a s p e c t o f s c i e n t i f c c omm u n i c a t i o n . I n 1 7 o f t h e s e p u b l ic a t i o n s , d e t a i l s r e g a r d i n g t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f t h i s a s p e c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y a r e p r o v i d e d . T w o b r o a d c a t e g o r i e s o f s t u d i e s c a n b e d i s t i n g u i s h e d , s t u d i e s t h a t a n a l y s e t h e s t r u c t u r e o f t h e i n t e r a c t i o n i n c omm u n i c a t i o n p r o c e s s e s a n d s t u d i e s t h a t f o c u s o n t h e q u a l i t y o f t h e i n t e r a c t i o n .
T h e f r s t a s p e c t i s o f t e n a n a l y s e d i n t h e c o n t e x t o f a r g um e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n i n w h i c h c omm un i c a t i o n i s r e g a r d e d b o t h a s a m e a n s t o c o n s t r u c t a n d a r t i c u l a t e u n d e r s t a n d i n g a n d a s a f o rm o f s o c i a l i n t e r a c t i o n . B e r l a n d a n d R e i s e r ( 2 0 0 9 ) , e . g .
i n v e s t i g a t e d h ow s t u d e n t s a r t i c u l a t e t h e i r u n d e r s t a n d i n g a s o n e i n s t r u c t i o n a l g o a l o f c o n s t r u c t i n g a n d d e f e n d i n g s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n s . T h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t f o s t e r e d t h i s g o a l b y h i g h l i g h t i n g t h e s t r u c t u r a l e l em e n t s n e c e s s a r y i n t h e a r t i c u l a t i o n o f a n u n d e r s t a n d i n g a n d b y e x p l i c i t l y s t r u c t u r i n g t h e w a y s i n w h i c h s t u d e n t s a r t i c u l a t e d t h e i r e x p l a n a t i o n s . I n t h e a n a l y s i s , tw o s t y l e s o f c omm u n i c a t i o n c o u l d b e d i s t i n g u i s h e d , t h e f r s t w e a v i n g t o g e t h e r c l a im , e v i d e n c e a n d r e a s o n i n g c om p o n e n t s , a n d t h e s e c o n d c l e a r l y d e l i n e a t i n g t h em . A f o c u s o n t h e r e l a t i o ns h i p b e tw e e n c l a im a n d e v i d e n c e a n d t h e j u s t i f c a t i o n o f t h e ow n p o s i t i o n c a n a l s o b e f o u n d i n K im a n d S o n g ( 2 0 0 6 ) . I n t h e i r s t u d y , s t u d e n t g r o u p s i n t e r a c t e d w i t h o n e a n o t h e r i n a p e e r r e v i ew p r o c e s s s im i l a r t o c o n f e r e n c e p r e s e n t a t i o n s b y s c i e n t i s t s . R e s u l t s s h ow e d t h a t t h e r e s u l t i n g c r i t i c a l d i s c u s s i o n s p r o c e e d e d t h r o u g h t h e f o u r s t a g e s o f f o c u s i n g , e x c h a n g i n g , d e b a t i n g a n d c l o s i n g . B a s e d o n f e a t u r e s o f c o n s t i t u e n t s t a g e s , t h e a u t h o r s d i s t i n g u i s h e d f o u r t y p e s o f d i s c u s s i o n : e x c h a n g i n g i n f o rm a t i o n , c o n s e n s u s , c o e x i s t e n c e a n d e x t e n s i o n . A s im i l a r a p p r o a c h w a s f o l l ow e d b y S am p s o n e t a l . ( 2 0 1 1 ) w h o a n a l y s e d t h e n a t u r e o f s t u d e n t s ' r e a c t i o n s t o i d e a s p r o p o s e d b y t h e i r p e e r s . S p e c i f c t y p e s o f c o n v e r s a t i o n s em p h a s i s i n g c omm u n i c a t i o n a s a f o rm o f s o c i a l i n t e r a c t i o n w e r e i n v e s t i g a t e d b y tw o s t u d i e s i n t h e c o n t e x t o f i n f o rm a l f o rm a t i v e a s s e s sm e n t . H i c k e y a n d Z u i k e r ( 2 0 1 2 ) a n a l y s e d c o n v e r s a t i o n a l t u r n s i n s t u d e n t -d i r e c t e d f e e d b a c k c o n v e r s a t i o n s w i t h r e s p e c t t o s i x m u t u a l l y e x c l u s i v e a n d e x h a u s t i v e c a t e g o r i e s o f i n c r e a s i n g l y d e s i r a b l e f o rm s o f d om a i n -s p e c i f c i n t e r a c t i o n : o f t a s k , n e u t r a l , p r o c e d u r a l , f a c t u a l , a r g um e n t a t i o n a n d a r g um e n t a t i o n b e y o n d t h e i n t e r v e n t i o n . T h e a u t h o r s f o u n d t h a t a lm o s t o n e -t h i r d o f t h e c o n v e r s a t i o n a l t u r n s w e r e c o d e d a s o f t a s k a n d o n l y o n e -q u a r t e r a s a r g um e n t a t i o n ; n o a r g um e n t a t i o n r e a c h i n g b e y o n d t h e i n t e r v e n t i o n o c c u r r e d .
R u i z -P r im o a n d F u r t a k ( 2 0 0 7 ) a r g u e f o r t h e im p o r t a n c e o f s o c i a l p r o c e s s e s , i . e . h ow k n ow l e d g e i s c omm u n i c a t e d , r e p r e s e n t e d a n d a r g u e d i n t h e c o n t e x t o f a s s e s sm e n t c o n v e r s a t i o n s :
S o c i a l p r o c e s s e s r e f e r t o t h e f r am ew o r k s i n v o l v e d i n s t u d e n t s ' s c i e n t i f c c omm u n i c a t i o n s n e e d e d w h i l e e n g a g i n g i n s c i e n t i f c i n q u i r y , a n d c a n b e o r a l , w r i t t e n , o r p i c t o r i a l . I t i n v o l v e s t h e s y n t a c t i c , p r a gm a t i c , a n d s em a n t i c s t r u c t u r e s o f s c i e n t i f c k n ow l e d g e c l a im s , t h e i r a c c u r a t e p r e s e n t a t i o n a n d r e p r e s e n t a t i o n , a n d t h e u s e o f d i v e r s e f o rm s o f d i s c o u r s e a n d a r g um e n t a t i o n . ( p . 6 2 )
I n t h e i r s t u d y e x p l o r i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t e a c h e r s ' i n f o rm a l f o rm a t i v e a s s e s sm e n t p r a c t i c e s a n d s t u d e n t s ' l e a r n i n g , h ow e v e r , t h e y c o n s i d e r e d t h e s o c i a l p r o c e s s e s t o b e b y n a t u r e em b e d d e d i n a s s e s sm e n t c o n v e r s a t i o n s a n d t h u s d i d n o t s p e c i f y t e a c h e r i n t e r v e n t i o n s i n t h i s d om a i n . A s a n o t h e r f o c u s , t h e n a t u r e o f s t u d e n t -s t u d e n t b u t a l s o s t u d e n t -s c i e n t i s t c omm u n i c a t i o n w a s a n a l y s e d i n t h e c o n t e x t o f o n l i n e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s . K u b a s k o , J o n e s , T r e t t e r , a n d A n d r e ( 2 0 0 8 ) i n v e s t i g a t e d s t u d e n t s ' s y n c h r o n o u s ( u s i n g l i v e v i d e o c o n f e r e n c e s ) a n d a s y n c h r o n o u s ( u s i n g e -m a i l ) c omm u n i c a t i o n w i t h s c i e n t i s t s . S t u d e n t s ' q u e s t i o n s t o t h e s c i e n t i s t s w e r e c o d e d a c c o r d i n g t o f v e c a te g o r i e s : i n q u i r y a n d i n t e r p r e t a t i o n q u e s t i o n s , p e r s o n a l q u e s t i o n s , t e c h n o l o g y q u e s t i o n s , c l a r i f c a t i o n q u e s t i o n s a n d e q u i pm e n t q u e s t i o n s . T h e a u t h o r s f o u n d t h a t i n t h e s y n c h r o n o u s t r e a tm e n t g r o u p , m o s t o f t h e q u e s t i o n s f o c u s e d o n p e r s o n a l q u e s t i o n s a b o u t t h e s c i e n t i s t , w h e r e a s i n t h e a s y n c h r o n o u s g r o u p , t h e y w e r e m o s t l y r e l a t e d t o t h e i n t e r p r e t a t i o n o f d a t a a n d u s e o f t e c h n o l o g y . T h e s e c o n d a s p e c t , n am e l y t h e q u a l i t y o f s t u d e n t s ' c omm u n i c a t i o n , i s m a i n l y a d d r e s s e d w i t h r e s p e c t t o t h e d o c um e n t a t i o n a n d c omm u n i c a t i o n o f i n q u i r y a c t i v i t i e s c a r r i e d o u t b y t h e s t u d e n t s . A c c o r d i n g t o
E b e n e z e r e t a l . ( 2 0 1 1 ) , s c i e n t i f c c omm u n i c a t i o n i n v o l v e s ' t h e s h a r i n g o f i d e a s w i t h r e s p e c t t o r e s e a r c h q u e s t i o n s , m e t h o d s , a n d c l a im s f o r p e e r r e s p o n s e a n d e v a l u a t i o n m e e t i n g o b j e c t i v i t y f r om a s o c i a l p e r s p e c t i v e ' ( p . 9 9 ) . I t w a s o p e r a t i o n a l i s e d b y s t u d e n t s ' a b i l i t y t o w r i t e a c l e a r s c i e n t i f c p a p e r w i t h s uf c i e n t d e t a i l s s o t h a t a n o t h e r r e s e a r c h e r c o u l d r e p l i c a t e o r e n h a n c e t h e m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s .
I n c om p a r i s o n w i t h o t h e r i n q u i r y a b i l i t i e s , t h e a u t h o r s f o u n d t h a t s t u d e n t s r e a c h e d c om p a r a b l y l ow e r p r o f c i e n c y v a l u e s f o r c omm u n i c a t i o n . I n a s t u d y e v a l u a t i n g t h e u s e o f s t u d e n t s ' s c i e n c e n o t e b o o k s a s a s s e s sm e n t t o o l s , R u i z -P r im o e t a l . ( 2 0 0 4 ) c o n s i d e r e d e a c h n o t e b o o k e n t r y a s a c omm u n i c a t i o n i n s t a n c e . A c c o r d i n g t o t h e p u r p o s e , t h e e n t r i e s c o u l d b e l o n g t o d
i f e r e n t t y p e s o f c omm u n i c a t i o n ( e . g . d e f n i n g , i n t e r p r e t i n g , c o n c l u d i n g b u t a l s o r e p o r t i n g o f a n e x p e r im e n t o r a p r o c e d u r e ) a n d t a k e d i f e r e n t f o rm s , e . g .
a t a b l e o r g r a p h t o r e p o r t d a t a ( s c h em a t i c c omm u n i c a t i o n ) o r a s im p l e d e s c r i p t i o n o f a n o b s e r v a t i o n ( v e r b a l c omm u n i c a t i o n ) . T h e q u a l i t y o f t h e c omm u n i c a t i o n f o u n d i n s t u d e n t s ' n o t e b o o k s w a s c o d e d b a s e d o n tw o c r i t e r i a : ( 1 ) W e r e s t u d e n t s ' n o t e b o o k c omm u n i c a t i o n s a p p r o p r i a t e a c c o r d i n g t o t h e r e s p e c t i v e s c i e n t i f c g e n r e s ( e . g . d e s c r i p t i o n s o r d e f n i t i o n s a s m i n o r o r l a b r e p o r t s a s m a j o r g e n r e s ) ? ( 2 ) D i d s t u d e n t s ' c omm u n i c a t i o n s i n d i c a t e c o n c e p t u a l a n d p r o c e d u r a l u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n t e n t ? R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t s t u d e n t s ' c omm u n i c a t i o n s k i l l s a n d u n d e r s t a n d i n g w e r e f a r f r om t h e m a x im um s c o r e a n d d i d n o t im p r o v e o v e r t h e c o u r s e o f i n s t r u c t i o n ( R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 0 4 ) .
S am a r a p u n g a v a n e t a l . ( 2 0 0 8 ) 2 0 1 0 ) . T h e y e q u a t e d c omm u n i c a t i n g a n a r g um e n t w i t h r e v i ew i n g , s umm a r i s i n g a n d e x p l a i n i n g d a t a a n d d e v e l o p i n g a n d u s i n g d i a g r am s ; s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n c omm u n i c a t i o n w e r e a s s e s s e d b y u s i n g o p e n -e n d e d q u e s t i o n s . T w o s t u d i e s e v e n t u a l l y a d d r e s s e d c omm u n i c a t i o n , s p e c i f c a l l y i n t h e c o n t e x t o f p e e r a n d s e l fa s s e s sm e n t . I n a m e t h o d o l o g y p a p e r , C h a n g e t a l . ( 2 0 1 1 ) d e s c r i b e d t h e d e v e l o pm e n t a n d e v a l u a t i o n o f a s e l f -a s s e s sm e n t L i k e r t s c a l e f o r l e a r n i n g s c i e n c e t h a t c o n s i s t s o f tw o s u b s c a l e s , o n e f o r i n q u i r y a n d o n e f o r c omm u n i c a t i o n . T h e a u t h o r s d e f n e d c omm u n i c a t i o n a s a 'm e a n i n g f u l p r o c e s s i n w h i c h t h e g i v e r t r a n s f o rm s t h e m e s s a g e i n t o s i g n s ( o r a l , w r i t t e n , o r a c t i o n ) a n d p a s s e s i t t o t h e r e c e i v e r ' ( p . 1 2 1 9 ) . I t c o n s i s t s o f f o u r f a c e t s : ( 1 ) E x p r e s s i n g -u s e o f v e r b a l a n d w r i t t e n l a n g u a g e , m a t h em a t i c a l s i g n s , g r a p h s a n d o t h e r r e p r e s e n t a t i o n s ; ( 2 ) E v a l u a t i n g -a n a l y s e o r j u d g e t h e r a t i o n a l i t y o f a r g um e n t s ; ( 3 ) R e s p o n d i n g -a d o p t s u i t a b l e a c t i o n s b a s e d o n f e e d b a c k ; a n d ( 4 ) N e g o t i a t i n g -r e a c h a n a g r e em e n t t h r o u g h d i s c u s s i o n . W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) i n c l u d e d c omm u n i c a t i n g w e l l i n t h e r e f e c t i v e a s s e s sm e n t p a r t o f a p h y s i c s i n q u i r y c u r r i c u l um . C omm u n i c a t i n g w e l l w a s d e f n e d a s s t u d e n t s ' a b i l i t y t o ' c l e a r l y e x p r e s s t h e i r i d e a s t o e a c h o t h e r o r t o a n a u d i e n c e t h r o u g h w r i t i n g , d i a g r am s a n d s p e a k i n g . T h e i r c omm u n i c a t i o n i s c l e a r e n o u g h t o a l l ow o t h e r s t o u n d e r s t a n d t h e i r w o r k a n d r e p r o d u c e t h e i r r e s e a r c h ' ( p .
e v a l u a t e d t h e e f e c t s o f g u i d e d i n q u i r y o n d i f e r e n t m e a s u r e s o f s t u d e n t l e a r n i n g i n k i n d e r g a r t e n . H e r e , c omm u n i c a t i o n w a s d e f n e d a s c h i l d r e n ' s a b i l i t y t o d i s c u s s , r e f e c t u p o n a n d s umm a r i s e w h a t t h e y h a d l e a r n e d . T h e a u t h o r s a s s e s s e d t h i s i n q u i r y a c t i v i t y b y a n al y s i n g s t u d e n t s ' p o r t f o l i o s w i t h r e s p e c t t o t h e i r p r o f c i e n c y i n c omm u n i c a t i n g a b o u t t h e i r i n v e s t i g a t i o n s v e r b a l l y o r t h r o u g h d r aw i n g s a n d p i c t u r e s . T h e y f o u n d t h a t m o s t c h i l d r e n w e r e r a t e d p r o f c i e n t o r
5 ) . S t u d e n t s r a t e d t h e i r p r o f c i e n c y o n a L i k e r t s c a l e . T h e a u t h o r s f o u n d t h a t t h e r e f e c t i v e a s s e s sm e n t p r o c e s s a p p e a r e d t o im p r o v e s o c i a l i n t e r a c t i o n ( i . e . t e amw o r k a n d c omm u n i c a t i o n ) , e s p e c i a l l y f o r l owa c h i e v i n g s t u d e n t s . I n s umm a r y , m o s t s t u d i e s r e g a r d c omm u n i c a t i o n a s a m e a n s t o e i t h e r b e t t e r u n d e r s t a n d s c i e nt i f c c o n c e p t s a n d p r o c e d u r e s o r t o p a r t i c i p a t e i n a s c i e n t i f c c omm u n i t y . U n l i k e t h e i n q u i r y a c t i v i t i e s r e v i ew e d s o f a r , i t i s c o n s i d e r e d a n o v e r a r c h i n g a b i l i t y t h a t i s n o t r e s t r i c t e d t o a s p e c i f c s t a g e o f t h e i n q u i r y p r o c e s s . S im i l a r t o a r g um e n t a t i o n , c omm u n i c a t i o n i s m o s t l y a n a l y s e d w i t h a p r e d om i n a n t f o c u s o n t h e s t r u c t u r e a n d i n t e r a c t i o n i n t h e c omm u n i c a t i o n p r o c e s s o r w i t h a n em p h a s i s o n t h e q u a l i t y o f t h i s i n t e r a c t i o n . I n t h e f o rm e r c a s e , t h e a n a l y s i s i s o f t e n c o n d u c t e d i n t h e c o n t e x t o f a r g um e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n , i n d i c a t i n g a n o v e r l a p i n b o t h t h e o r e t i c a l c o n c e p t i o n s a n d em p i r i c a l i n v e s t i g a t i o n s r e g a r d i n g t h e s e t h r e e i n q u i r y a c t i v i t i e s . F ew s t u d i e s t r y t o f o s t e r s t u d e n t s ' c omm u n i c a t i o n s k i l l s b y s c a f o l d i n g o r s t r u c t u r i n g t h e w a y s i
n w h i c h s t u d e n t s a r t i c u l a t e t h e i r u n d e r s t a n d i n g ( B e r l a n d & R e i s e r , 2 0 0 9 ) , b y c om p u t e r -b a s e d s c a f o l d s ( E b e n e z e r e t a l . , 2 0 1 1 ) o r b y r e f e c t i v e a s s e s sm e n t (W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) . H ow e v e r , t h e b a s e l i n e o f em p i r i c a l r e s u l t s r e g a r d i n g s t u d e n t s ' c omm u n i c a t i o n s k i l l s i s t h a t s t u d e n t s o f t e n r e a c h l ow e r p r o fc i e n c y v a l u e s f o r c omm u n i c a t i o n i n c om p a r i s o n t o o t h e r i n q u i r y a c t i v i t i e s ( E b e n e z e r e t a l . , 2 0 1 1 ) a n d t h e s e v a l u e s a r e o f t e n f a r f r om t h e m a x im um s c o r e ( R u i z -P r im o e t a l . , 2 0 0 4 ) . R e g a r d i n g a s s e s sm e n t , m a i n l y v i d e o t r a n s c r i p t s ( e . g . t o c o d e c o n v e r s a t i o n a l t u r n s ) a n d w r i t t e n m a t e r i a l ( e . g . r e s e a r c h p a p e r s , c o n s t r u c t e d r e s p o n s e i t em s , n o t e b o o k s o r p o r t f o l i o s ) a r e u s e d .
S umm a r y a n d d i s c u s s i o n o f f n d i n g s T h e o v e r a r c h i n g i n t e n t i o n o f t h i s r e v i ew w a s t o c o n t r i b u t e t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n c e p t o f s c i e n t i f c i n q u i r y . D e s p i t e t h e i n t e r e s t t h a t s c i e n t i f c i n q u i r y h a s r e c e i v e d i n s c i e n c e e d u c a t i o n r e s e a r c h i n t h e l a s t d e c a d e s , t h e r e s t i l l e x i s t s d i s a g r e em e n t n o t o n l y a b o u t t h e ef c i e n c y o f t h e a p p r o a c h f o r s t u d e n t l e a r n i n g , b u t a l s o a b o u t i t s d e f n i n g f e a t u r e s a s a n i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h . I n o r d e r t o a d d r e s s t h i s i s s u e , w e d e c i d e d t o t a k e a r a t h e r a t om i s t i c a p p r o a c h b y f r s t s t r u c t u r i n g t h e o v e r a l l t h e o r e t i c a l c o n s t r u c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y i n t o a l i s t o f i n q u i r y a c t i v i t i e s ( c f
. B e l l e t a l . , 2 0 1 0 ; L i n n e t a l . , 2 0 0 4 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 0 0 , 2 0 1 2 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ) a n d t h e n a n a l y s
i n g t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f t h e s e s i n g l e i n q u i r y a c t i v i t i e s i n f o rm o f t h e i r d e f n i t i o n s , t h e i r im p l em e n t at i o n i n l e a r n i n g e n v i r o nm e n t s a n d i n t e r v e n t i o n s a n d t h e i r a s s e s sm e n t ( c f . F i g u r e 1 ) . T h e p i c t u r e w h i c h em e r g e d f o r e a c h a c t i v i t y o n t h e l e v e l o f t h e c o r r e s p o n d i n g em p i r i c a l s t u d i e s w a s i l l u s t r a t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n .
T h e r a t i o n a l e u n d e r l y i n g t h i s a p p r o a c h i s t h a t a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e w h o l e f r s t r e q u i r e s a t h o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f i t s c o n s t i t u t i n g p a r t s . H ow e v e r , l o o k i n g a t a c om p l e x c o n s t r u c t l i k e s c i e n t i f c i n q u i r y i n s u c h a n a t om i s t i c w a y i n e v i t a b l y l e a d s t o t h e q u e s t i o n w h e t h e r t h e s um o f t h e p a r t s a c t u a l l y f u l l y r e p r e s e n t s t h e w h o l e -a d i s c u s s i o n , e . g . k n ow n f r om t h e f e l d o f c om p e t e n c e -o r ie n t e d t e a c h i n g ( e . g . S a d l e r , 2 0 1 3 ) . I n t h e f o l l ow i n g , w e w i
l l t h u s t r y t o t r a c e t h e r o u t e f r om t h e s n a p s h o t s o f t h e s e i n d i v i d u a l i n q u i r y a c t i v i t i e s b a c k t o t h e t h e o r e t i c a l c o n s t r u c t b y a s k i n g t h e q u e s t i o n w h a t w e c a n l e a r n f r om t h i s r e v i ew a b o u t t h e c omm o n a l i t i e s a n d d i s c r e p a n c i e s i n t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f t h e d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s , a b o u t t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o l l o c a t i o n o f i n q u i r y a c t i v i t i e s a s a w h o l e a n d a b o u t t h e o v e r a r c h i n g c o n s t r u c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y a s i t i s r e f e c t e d i n em p i r i c a l r e s e a r c h ( c f . F i g u r e 1 ) . T h e s i n g l e b i t s a n d p i e c e s T a k i n g o n t h e a t om i s t i c p e r s p e c t i v e a n d c o n t r a s t i n g t h e p i c t u r e s o f t h e s i n g l e i n q u i r y a c t i v i t i e s a s p r es e n t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , t h e s t u d i e s d i f e r i n v a r i o u s a s p e c t s . T h e s e c a n b e a l l o c a t e d t o f o rm a l a n d m e t h o d o l o g i c a l d
i f e r e n c e s l i k e s t u d y d e s i g n a n d a s s e s sm e n t o r c o n t e n t -r e l a t e d d i f e r e n c e s l i k e t y p e a n d a im o f t h e a c t i v i t y .
F o rm a l a n d m e t h o d o l o g i c a l a s p e c t s W i t h r e g a r d t o t h e r e s e a r c h d e s i g n , t h e r e v i ew e d s t u d i e s d i f e r i n t h e i n s t r u c t i o n a l s e t t i n g ( r a n g i n g , e . g . b e tw e e n p r o j e c t -b a s e d t e a c h i n g a n d s i n g l e p r o b l em -s o l v i n g t a s k s , t h u s a l s o r e s u l t i n g i n h u g e d i f e r e n c e s r e g a r d i n g t im e -o n -t a s k ) , t h e s o c i a l s e t t i n g ( e . g . c o l l a b o r a t i v e v s . i n d i v i d u a l i s e d ) , t h e e d uc a t i o n a l s e t t i n g ( e . g . o u t -o f -s c h o o l l a b s v s . im p l em e n t e d i n r e g u l a r c o u r s e s , t h u s i n c l u d i n g a l s o l ow -o r h i g h -s t a k e s c o n s e q u e n c e s ) , t h e m o d e o f o p e r a t i o n ( e . g . h a n d s -o n v s . c om p u t e r -b a s e d ) , t h e s t u d e n t a c t i v i t y ( e . g . c o n s t r u c t i v e , r e c e p t i v e , m a n i p u l a t i v e a n d / o r s e l f -e v a l u a t i v e ) , t h e a s s e s sm e n t m e t h o d s ( e . g . m u l t i p l e c h o i c e , p o r t f o l i o a n d / o r w r i t t e n e s s a y s ) a n d a s s e s sm e n t p u r p o s e ( f o rm a t i v e v s . s umm a t i v e ) . A l l t h e s e f a c t o r s i n t e r a c t w i t h t h e s t u d e n t s ' a c t i v i t i e s a n d c o g n i t i v e p r o c e s s e s d u r i n g t h e i r i n q u i r y i n a d d it i o n t o t h e t y p e , n um b e r a n d s e q u e n c i n g o f d i f e r e n t i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s . H ow e v e r , f ew s t u d i e s i n v e s t i g a t e d t h e e f e c t o f m a n i p u l a t i n g o n e o f t h e s e f a c t o r s a n d t h e s e s h ow e d i n c o n s i s t e n t f n d i n g s ( e . g . S t e c h e r e t a l . , 2 0 0 0 ; T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) . C o n s e q u e n t l y , t h e q u e s t i o n r em a i n s , e . g . t o w h a t e x t e n t t h e a s s e s sm e n t f o rm a t o r t h e m o d e o f o p e r a t i o n im p a c t s t h e r e s u l t s o f e v a l u a t i n g s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n t h e d i f e r e n t i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s . A c r o s s a l l a c t i v i t i e s a d d r e s s e d i n t h i s r e v i ew , t h e s e q u e s t i o n s a r e
b a r e l y r e s e a r c h e d , l e t a l o n e a n sw e r e d .
T h e s t u d i e s i n t h i s r e v i ew , h ow e v e r , d o n o t o n l y s h ow d i v e r s i t y i n t h e s t u d y d e s i g n s b u t d i f e r a l s o w i t h r e s p e c t t o t h e e x p l i c i t n e s s o r v a g u e n e s s o f t h e d e s c r i p t i o n s o f t h e i r t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d w i t h s e v e r a l s t u d i e s g i v i n g o n l y im p l i c i t a n d v a g u e d e t a i l s . T h i s v a g u e n e s s h a s a l s o b e e n o b s e r v e d a n d c r i ti c i s e d i n e a r l i e r r e v i ew s w i t h r e s p e c t t o t h e d e f n i t i o n o f s c i e n t i f c i n q u i r y a s a h o l i s t i c c o n c e p t ( F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ; S c h r o e d e r e t a l . , 2 0 0 7 ) .
I n a d d i t i o n , t h e s umm a t i v e e v a l u a t i o n s o f e a c h a c t i v i t y i n t h i s r e v i ew a l s o i n d i c a t e am b i g u i t i e s b e tw e e n t h e t h e o r e t i c a l c o n c e p t i o n s a n d t h e i r im p l em e n t a t i o n i n t h e i n d i v i d u a l s t u d i e s . I n t h e c a s e o f a r g um e n t a t i o n , t h e m o d e l b y T o u lm i n ( 1 9 5 8 ) o r a n a d a p t e d v e r s i o n i s u s e d i n t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s b u t o f t e n i t i s n o t c l a r i f e d w h a t c o u n t s a s t h e f u n d am e n t a l c om p o n e n t s w i t h i n t h i s m o d e l ( i . e . c l a im , d a t a , w a r r a n t a n d / o r b a c k i n g s ) . H e n c e , b e y o n d t h e v a g u e n e s s i n t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s t h em s e l v e s a s d i s c u s s e d a b o v e , t h e im p l em e n t a t i o n o f t h e s e c o n c e p t i o n s i n t h e d i f e r e n t s t u d i e s a l s o v a r i e s c o n s i d e r a b l y . O f c o u r s e t h i s v a g u e n e s s m a y b e a t t r i b u t e d p a r t l y t o s p a c e l im i t a t i o n s i n r e s e a r c h a r t i c l e s , a s t h i s i s t h e s o l e d a t a s o u r c e f o r t h i s r e v i ew , b u t i t s e em s d o u b t f u l w h e t h e r d i f e r e n t a u t h o r s ( a n d r e a d e r s ) s h a r e t h e s am e u n d e r s t a n d i n g w h e n u s i n g t h e s am e t e rm s , o n a l l l e v e l s r a n g i n g f r om t h e g e n e r a l c o n s t r u c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y t o t h e d e t a i l s o f im p l em e n t i n g s p e c i f c s t u d e n t a c t i v i t i e s . P e r s p e c t i v e s a n d f o c i o n s c i e n t i f c i n q u i r y I n a d d i t i o n t o t h e s e f o rm a l a n d m e t h o d o l o g i c a l d i f e r e n c e s am o n g s t u d i e s i n t e rm s o f s t u d y d e s i g n a n d e x p l i c i t n e s s , t h e y a l s o d i f e r w i t h r e s p e c t t o t h e t y p e o f a c t i v i t i e s t h e y f o c u s o n . T h e n um b e r o f r e s e a r c h p a p e r s r e v i ew e d f o r e a c h a c t i v i t y d
i f e r s r em a r k a b l y , r a n g i n g f r om 1 1 ( s e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n ) t o 5 0 p u b l i c a t i o n s ( e n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g ; s e e F i g u r e 3 ) . A c c o r d i n g l y , s p e c i f c h o t s p o t s o f em p i r i c a l r e s e a r c h c a n b e i d e n t i f e d f o c u s i n g m a i n l y o n t h e p h a s e s o f c a r r y i n g o u t e x p e r im e n t s a s w e l l a s e x p l a i n i n g a n d e v a l u a t i n g t h e r e s u l t s w h i l e p a y i n g l e s s a t t e n t i o n t o t h e p r e p a r a t o r y p h a s e , i .
e . t h e i d e n t i f c a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s , t h e s e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n a n d t h e f o rm u l a t i o n o f h y p o t he s e s o r p r e d i c t i o n s . T h e r e s e em s t o b e n o c o r r e l a t i o n , h ow e v e r , b e tw e e n t h e n um b e r o f p u b l i c a t i o n s r e v i ew e d f o r a s p e c i f c a c t i v i t y a n d t h e v a r i a n c e o b s e r v e d i n t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n o f t h e r e s p e c t i v e a c t i v i t i e s . A s i n t h e c a s e o f e n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n a n d r e a s o n i n g o r c o n s t r u c t i n g a n d u s i n g m o d e l s , t h e s e a c t i v i t i e s o f s c i e n t i f c i n q u i r y h a v e e v o l v e d a s t h e i r ow n r e s e a r c h f e l d s d u r i n g t h e l a s t d e c a d e s . H e r e , p r e d omi n a n t o p e r a t i o n a l i s a t i o n s c a n b e i d e n t i f e d , e . g . T o u lm i n ' s m o d e l o f a r g um e n t a t i o n . T h i s c o n c e p t u a l s a t u r a t i o n m i g h t a l s o i n d i c a t e a c e r t a i n d e g r e e o f e l a b o r a t i o n w i t h i n t h e s e r e s e a r c h f e l d s w h i c h i s a l s o s u p p o r t e d b y e x i s t i n g r e v i ew s , e . g . t h e r e v i ew o f t h e a s s e s sm e n t o f m o d e l l i n g c om p e t e n c e b y N i c o l a o u a n d C o n s t a n t i n o u ( 2 0 1 4 ) . H ow e v e r , t h e a u t h o r s a l s o p o i n t o u t t h a t t h e r e v i ew e d s t u d i e s u s u a l l y d i f e r v a s t l y a c c o r d i n g t o t h e i r o p e r a t i o n a l i s a t i o n w h i l e a l s o a d d r e s s i n g o n l y p a r t s o f w h a t c a n b e r e g a r d e d a s m o d e l l i n g c om p e t e n c e , i n d i c a t i n g b o t h d i v e r s i t y a n d s h o r t c om i n g s r e g a r d i n g r e s e a r c h o n t h e s e a c t i v i t i e s . T h i s c o n c l u s i o n c a n b e g e n e r a l i s e d t o a l l a c t i v i t i e s r e v i ew e d i n t h i s p a p e r . W h e n c o n t r a s t i n g t h e o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f p a r t i c u l a r i n q u i r y a c t i v i t i e s , d i f e r e n c e s b e tw e e n t h e r e v i ew e d s t u d i e s c o u l d s om e t im e s b e c h a r a c t e r i s e d b y a p r o d u c t v s . p r o c e s s d i c h o t om y . F o r i n s t a n c e , s t u d i e s i n c o r p o r a t i n g t h e a c t i v i t y o f s e a r c h i n g f o r i n f o rm a t i o n h a d e i t h e r a n i n f o rm a t i o n f o c u s o r a s e a r c h f o c u s i n t h e i r e v a l u a t i o n o f s t u d e n t p e r f o rm a n c e . H e n c e , e i t h e r t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e c o l l e c t e d i n f o rm a t i o n t o t h e p r o b l em -s o l v i n g p r o
c e s s ( e . g . B e l l a n d e t a l . , 2 0 1 1 ) o r s t u d e n t s ' s e a r c h b e h a v i o u r w a s r a t e d ( e . g . T o t h e t a l . , 2 0 0 2 ) . S im i l a r l y , e n g a g i n g i n a r g um e n t a t i o n i s s om e t im e s a n a l y s e d w i t h r e g a r d t o t h e c o n t e n t a n d / o r s t r u c t u r e o f t h e d e v e l o p e d a r g um e n t ( e . g . B e r l a n d , 2 0 1 1 ) o r w i t h r e g a r d t o t h e p r o c e s s o f a r g um e n t a t i o n ( e . g . O s b o r n e e t a l . , 2 0 0 4 ) .
t e rm s o f w h e t h e r s t u d e n t s , e . g . c o n d u c t t h e i r ow n i n v e s t i g a t i o n ( c f . C h e n & K l a h r , 1 9 9 9 ) , e v a l u a t e a g i v e n s e t -u p ( e . g . Z i o n e t a l . , 2 0 0 5 ) o r s e l f -e v a l u a t e t h e i r ow n p e r f o rm a n c e ( e . g . C h a n g e t a l . , 2 0 1 1 ) . S im i l a r l y , s t u d e n t s o c c a s i o n a l l y c o l l e c t e d a n d a n a l y s e d t h e i r ow n d a t a ; s om e t im e s , t h e y w e r e p r o
v i d e d w i t h t h e d a t a . W i t h r e g a r d t o b o t h t h e p r o d u c t v s . p r o c e s s d i c h o t om
y a n d t h e d e g r e e o f i n d e p e n d e n t a g e n c y o n t h e s t u d e n t s ' s i d e , n o s t u d i e s w e r e i d e n t i f e d w h e r e t h e d i f e r e n t v i ew p o i n t s a c t u a l l y m a d e a d i f e r e n c e . T h i s a s p e c t s t a n d s i n c l o s e r e l a t i o n t o t h e q u e s t i o n o f a p r e f e r a b l e f o rm a t f o r t h e a s s e s sm e n t o f a l l o r s om e o f t h e s e a c t i v i t i e s a n d t o w h i c h e x t e n t t h e r e s u l t s f r om d i f e r e n t a s s e s sm e n t f o rm a t s a n d a c t i v i t y o p e r a t i o n a l i s a t i o n s a r e a c t u a l l y c om p a r a b l e o r r a t h e r c om p l em e n t a r y .
T h e w h o l e a n d t h e s um o f t h e p a r t s W i t h r e g a r d t o t h e r a t h e r a t om i s t i c a p p r o a c h t a k e n i n t h i s r e v i ew , t h e q u e s t i o n i s w h e t h e r t h i
o n a s a w h o l e , t h r e e a s p e c t s s t a n d o u t t h a t a l l p e r t a i n t o r e l a t i o n s h i p s : b e tw e e n t h e d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s w e a t om i s e d i n t h i s r e v i ew , b e tw e e n d o i n g i n q u i r y a n d u n d e r s t a n d i n g i n q u i r y a n d b e tw e e n i n q u i r y a n d s c i e n c e c o n c e p t s .
O n a s s em b l i n g t h e d i f e r e n t p a r t s W h i l e m a n y s t u d i e s i n t h i s r e v i ew a n a l y s e d i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s a s d i s t i n c t a s p e c t s , s e v e r a l c o n t r ib u t i o n s t r i e d t o f n d i n d i c a t o r s i l l u s t r a t i n g t o w h i c h e x t e n t s t u d e n t s c a n c o n n e c t t h e d i f e r e n t a c t i v i t i e s .
H e r r e n k o h l e t a l . ( 2 0 1 1 ) a s w e l l a s W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) p r o p o s e d a c o h e r e n c e s c o r e a s a m e a s u r e o f h ow d i f e r e n t p a r t s o f t h e t h o u g h t e x p e r im e n t a r e r e l a t e d t o o n e a n o t h e r s u c h a s h ow w e l l t h e e x p e rim e n t a l d e s i g n a d d r e s s e s t h e h y p o t h e s e s . I n p a s t w o r k t h e c o h e r e n c e s c o r e h a s b e e n t h e m o s t s e n s i b l e s c o r e f o r r e v e a l i n g i n s t r u c t i o n a l e f e c t s . ( H e r r e n k o h l e t a l . , 2 0 1 1 , p . 2 ) R e g a r d i n g t h e d i s p a r i t y b e tw e e n t h i s em p h a s i s o n c o h e r e n c e am o n g t h e d i f e r e n t i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s a n d t h e s o l e im p l em e n t a t i o n o f f ew m o r e o r l e s s d i s t i n c t a c t i v i t i e s i n n um e r o u s r e s e a r c h a r t i c l e s i n c l u d e d i n t h i s r e v i ew , a d e s i d e r a t um f o r f u r t h e r r e s e a r c h o n m o r e c om p r e h e n s i v e im p l em e n t a t i o n s o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s c a n b e p u t f o rw a r d . W h i l e s om e s t u d i e s ( e . g . H e r r e n k o h l e t a l . , 2 0 1 1 ; W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) a n a l y s e d c o h e r e n c e o n t h e s t u d e n t s ' s i d e , i . e . h ow d i f e r e n t p a r t s o f t h e e x p e r im e n t a r e a l i g n e d t o o n e a n o t h e r a s d e s c r i b e d a b o v e , n o s t u d y w a s i d e n t i f e d t h a t e x p l i c i t l y em p h a s i s e d t h e c o h e r e n c e o n t h e c o n c e p t u a l s i d e o f im p l em e n t i n g s c i e n t i f c i n q u i r y i n t h e c l a s s r o om , i n c l u d i n g p r o c e d u r a l , e p i s t em i c a n d c o n c e p t u a l f e a t u r e s o f t h e d i s t i n c t s c i e n t i f c a c t i v i t i e s ( a s d i s t i n g u i s h e d , e . g . b y F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ; O s b o r n e , 2 0 1 4 ) . T h i s d em a n d f o r m o r e r e s e a r c h o n c om p r e h e n s i v e im p l em e n t at i o n s o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s m a y s o u n d t r i v i a l b u t t h e r e a l i s a t i o n w i l l p r o v e d if c u l t . D e s p i t e t h e l a r g e b o d y o f r e s e a r c h a c c um u l a t e d i n t h i s r e v i ew , i t i s c h a l l e n g i n g t o e x t r a c t a c o h e r e n t s e q u e n c e o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s ( i n t e rm s o f p r o c e d u r a l , e p i s t em i c a n d c o n c e p t u a l f e a t u r e s ) . W h i l e i t m i g h t b e e a s y t o a g r e e w i t h t h e t y p e , n um b e r a n d s e q u e n c e o f a c t i v i t i e s , t h e t h e o r e t i c a l b a s i s f o r d e c i d i n g o n t h e c o n c e p t u a l b a c k g r o u n d f o r e a c h a c t i v i t y , r e f e c t i n g t h e a s s o c i a t e d e p i s t em i c p e r s p e c t i v e , a s w e l l a s m a i n t a i n i n g c o h e r e n c e a c r o s s t h e d i f e r e n t a c t i v i t i e s n e e d s t o b e e x t e n d e d .
T h e b i r d ' s e y e v i ew
T h e q u e s t i o n o f c o h e r e n c e i s n o t o n l y a p r o b l em f o r r e s e a r c h e r s a n d t e a c h e r s . S t u d e n t s m u s t a l s o a c k n ow l e d g e a n d a p p r e c i a t e t h e f u n c t i o n a n d i n t e r p l a y o f t h e d i f e r e n t s c i e n t i f c a c t i v i t i e s . T h i s e p i s t em o l o g y i s o f t e n r e f e r r e d t o a s s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g o f t h e n a t u r e o f s c i e n c e ( N O S ; M c C om a s & O l s o n , 1 9 9 8 ; O s b o r n e , C o l l i n s , R a t c l i f e , M i l l a r , & D u s c h l , 2 0 0 3 ) , t h e n a t u r e o f s c i e n t i f c k n ow l e d g e ( L e d e rm a n , 2 0 0 6 ) o r t h e n a t u r e o f s c i e n t i f c i n q u i r y ( N O S I ; S c hw a r t z , L e d e rm a n , & L e d e rm a n , 2 0 0 8 ) . 
n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s . H e n c e , a s t r i k i n g f n d i n g o f t h i s r e v i ew i s h ow s e l d om t h e p e r s p e c t i v e o f s t u d e n t s o n i n q u i r y i n g e n e r a l o r o n s p e c i f c a c t i v i t i e s i s e x p l i c i t l y a d d r e s s e d a n d t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e r e s e a r c h l i t e r a t u r e . F ew s t u d i e s a d d r e s s e d t h e n e e d f o r p o s t u l a t i n g a l t e r n a t i v e h y p o t h e s e s , t h e i n t e r p r e t a t i o n o f c o n f i c t i n g o r c o n t r a d i c t o r y f n d i n g s , t h e p r o c e s s i n g o f d i f u s e d a t a o r t h e d i s c u s s i o n
o f q u a l i t y s t a n d a r d s o r g o o d s c i e n t i f c p r a c t i c e ( e . g . S c hw a r z & W h i t e , 2 0 0 5 ; V e l l om & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ; W h i t e & F r e d e r i k s e n , 1 9 9 8 ) . T h e s e s t u d i e s i n d i c a t e , h ow e v e r , e p i s t em o l o g i c a l c o n s t r a i n t s i n s t u d e n t s ' p e r c e p t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f , e . g . t h e r o l e o f h y p o t h e s e s i n t h e i n q u i r y p r o c e s s ( e . g . K y z a , 2 0 0 9 ) w h i c h u n d e r l i n e s t h e im p o r t a n c e o f s u c h a c t i v i t i e s ( i n a d d i t i o n t o c l e a n a n d s t r u c t u r e d e x am p l e s ) t o d e v e l o p s t u d e n t s ' e p i s t em o l o g y w h i c h i n t u r n a l l ow s s t u d e n t s t o r e f e c t o n t h e s c i e n t i f c a c t i v i t i e s t h e y e n c o u n t e r ( P i c k e r i n g , 1 9 9 2 ) .
I n c o r p o r a t i n g a n e p i s t em o l o g i c a l p e r s p e c t i v e o n s c i e n t i f c i n q u i r y m i g h t b e b e n e f c i a l n o t o n l y f o r s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g , b u t a l s o f o r t h e t e a c h i n g o f i n q u i r y . R e g a r d i n g t h e a n a l y s
c e m a p s a n d r e f e c t i v e a s s e s sm e n t s t h a t e n c o u r a g e d s t ud e n t s t o l i n k b a c k t h e i r d a t a a n a l y s i s a n d i n t e r p r e t a t i o n t o p r e v i o u s s t e p s i n t h e i n q u i r y p r o c e s s , i . e . t o t h e i r h y p o t h e s e s a n d t h e o r i e s . I n t h e c a s e o f c o n s t r u c t i n g m o d e l s , S c hw a r z a n d W h i t e ( 2 0 0 5 ) a s w e l l a s W h i t e a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 9 8 ) p r o p o s e d t o m a k e u s e o f m e t a -m o d e l l i n g k n ow l e d g e , i . e . s t u d e n t s ' k n ow l e d g e a b o u t t h e n a t u r e a n d p u r p o s e o f s c i e n t i f c m o d e l s .
T o a c e r t a i n e x t e n t , t h e s e a p p r o a c h e s o f m e t a c o g n i t i v e e l em e n t s p a r t l y o v e r l a p w i t h t h e e p i s t em o l o g i c a l f e a t u r e s r e g a r d i n g N O S / N O S I . F r om t h i s p e r s p e c t i v e , m e t a c o g n i t i v e a n d e p i s t em o l o g i c a l a s p e c t s m i g h t s u p p o r t s t u d e n t s i n u n d e r s t a n d i n g t h e p u r p o s e a n d g o a l s o f t h e d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s a s w e l l a s t h e i r i n t e r r e l a t i o n s a n d t h e u t i l i t y o f t h e w h o l e p r o c e s s f o r u n d e r s t a n d i n g , e x p l a i n i n g , c o n t r o l l i n g a n d p r e d i c t i n g r e a l -w o r l d p h e n ome n a . I n c o r p o r a t i n g t h e s e m e t a c o g n i t i v e o r e p i s t em o l o g i c a l a s p e c t s m o r e e x p l i c i t l y i n t o i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h e s m i g h t r e s u l t i n m o r e ef c i e n t t e a c h i n g s t r a t e g i e s t h a n m e r e r e p e t i t i o n o f s p e c i f c a c t i v i t i e s .
S c i e n c e a n d s c i e n t i f c i n q u i r y W i t h r e g a r d t o a r g um e n t a t i o n , e x p l a n a t i o n a n d c omm u n i c a t i o n , i t i s e v i d e n t t h a t t h e s e a c t i v i t i e s a r e n o t u n i q u e t o s c i e n t i f c i n q u i r y b u t r e p r e s e n t m a j o r a r e a s w i t h i n a n d o u t s i d e o f s c h o o l . I n t h e p e d a g o g i c a l c o n t e x t , t h e s e a c t i v i t i e s t r a n s c e n d a l l d om a i n b o r d e r s , r a n g i n g f r om g e n r e s i n t h e l a n g u a g e a r t s t o m a t h em a t i c a l p r o o f s . W i t h r e g a r d t o t h e r e v i ew e d em p i r i c a l s t u d i e s , t h i s g e n e r a l i t y i s a l s o r e f e c t e d b y t h e a p p l i c a t i o n o f d om a i n -g e n e r a l t h e o r e t i c a l m o d e l s i n t h e s e a r e a s , e . g . T o u lm i n ' s m o d e l o f a r g um e n t p a t t e r n s o r i n t e r a c t i o n a n a l y s i s i n c omm u n i c a t i o n s e t t i n g s . C o n s e q u e n t l y , s om e s t u d i e s f o c u s s o l e l y o n s t r u c t u r a l f e a t u r e s , e . g . t h e s t r u c t u r e o f a n a r g um e n t , w h i l e o t h e r s t u d i e s ( a l s o o r s o l e l y ) e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f t h e c om p o n e n t s o f a n a r g um e n t , i . e . w h e t h e r t h e a r g um e n t i s s u b s t a n t i v e o r n o t ( K e l l y e t a l . , 1 9 9 8 ) . S im i l a r l y , t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s f o c u s i n g o n f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s o f t e n e v a l u a t e s t ud e n t s ' a n sw e r s s o l e l y w i t h r e g a r
d t o w h e t h e r t h e p r o p o s e d h y p o t h e s i s i s t e s t a b l e o r n o t . F o r t h e s e a n d a l s o s om e o f t h e o t h e r a c t i v i t i e s , t h e q u e s t i o n a r i s e s a b o u t t h e r o l e
o f s c i e n c e k n ow l e d g e i n t h e s e i n q u i r y a c t i v i t i e s . W h i l e a g e n e r i c p e r s p e c t i v e o n s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s i s c e r t a i n l y o f v a l u e f o r f o s t e r i n g t h e i r u n d e r s t a n d i n g , e . g . t o i l l u s t r a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f a h y p o t h e s i s o r w h a t c o u n t s a s a n a r g um e n t , b l e n d i n g c o n t e n t k n ow l e d g e a n d i n q u i r y a c t i v i t i e s i s c e r t a i n l y t h e m o r e e x p a n s i v e g o a l o f i n c o r p o r a t i n g i n q u i r y i n s c i e n c e t e a c h i n g ( c f . D u s c h l & G r a n d y , 2 0 1 1 ) . A u t h e n t i c s c i e n c e i s c h a r a c t e r i s e d ' a s t h e i n t e g r a t i o n o f t h e s o c i a l a n d m a t e r i a l a s p e c t s o f s c i e n c e ' a n d o n l y t h e i n t e g r a t i o n o f b o t h a s p e c t s ' a l l ow s s t u d e n t s t o f u l l y u n d e r s t a n d h ow a n d o n t h e b a s i s o f w h a t a u t h o r i t y k n ow l e d g e i s f o rm e d i n t h e s c i e n t i f c c omm u n i t y ' ( C a v a g n e t t o e t a l . , 2 0 1 0 , p . 4 2 9 ) . F r om t h i s p e r s p e c t i v e , i t i s t h e r e f o r e q u e s t i o n a b l e t o w h i c h e x t e n t t h e p r o c e s s o f i n q u i r y i s d i s c e r n i b l e f r om s c i e n c e c o n t e n t k n ow l e d g e -o r t o w h i c h e x t e n t t h i s d i s j u n c t i o n i s d e s i r a b l e . I n t e r e s t i n g l y , i n 4 6 -8 5% o f t h e s t u d i e s ( d e p e n d i n g o n t h e i n q u i r y a c t i v i t y , t o t a l m e a n o f 6 7% ) , t h e a u t h o r s i n c l u d e d a s c i e n c e a c h i e v em e n t t e s t ( p a r t l y ow n d e v e l o pm e n t s , p a r t l y c e n t r a l s t a n d a r
e r a l i n q u i r y a c t i v i t i e s . T h e c omm o n g o a l o f t h i s t y p e o f a n a l y s i s w a s t o i n v e s t i g a t e w h e t h e r f o s t e r i n g s t u d e n t s ' a b i l i t y i n c e r t a i n a c t i v i t i e s w o u l d a l s o i n c r e a s e t h e i r s c i e n c e k n ow l e d g e . T h e i n v e r s e q u e s t i o n o f h ow s t u d e n t s m a k e u s e o f t h e i r s c i e n c e k n ow l e d g e i n a c q u i r i n g a n d c a r r y i n g o u t a s p e c i f c a c t i v i t y i s a d d r e s s e d o n l y i n r a r e c a s e s . F o r i n s t a n c e , K a b e rm a n a n d D o r i ( 2 0 0 9 ) d i f e r e n t i a t e d s c i e n c e c o n t e n t , t h i n k i n g l e v e l a n d c h em i s t r y u n d e r s t a n d i n g l e v e l s w i t h r e g a r d t o s t u d e n t s ' a b i l i t y t o f o rm u l a t e h y p o t h e s e s . S im i l a r l y , S am a r a p u n g a v a n , P a t r i c k a n d M a n t z i c o p o u l o s ( 2 0 1 1 ) f o c u s e d o n s t u d e n t s ' a b i l i t y t o u s e s c i e n c e c o n c e p t s i n t h e g e n e r a t i o n o f r e s e a r c h q u e s t i o n s . A c r o s s t h e em p i r i c a l s t u d i e s r e v i ew e d h e r e , h ow e v e r , t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n s c i e n t i f c i n q u i r y a n d s u b s t a n t i v e s c i e n c e c o n c e p t s i s a lm o s t a b l i n d s p o t . T h i s i s s om ew h a t s u r p r i s i n g , e s p e c i a l l y , f o r i n s t a n c e , w i t h r e g a r d t o t h e N G S S ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 ) a n d i t s a p p r o a c h o f t h r e e -d im e n s i o n a l l e a r n i n g a l o n g p r a c t i c e s , c r o s s -c u t t i n g c o n c e p t s a n d d i s c i p l i n a r y c o r e i d e a s . I t s e em s t h a t t h e i n t e r p l a y b e tw e e n t h e s e d im e n s i o n s i s i l l um i n a t e d t o a l e s s e r e x t e n t t h a n c omm o n l y a s s um e d .
G u i d e d a n d s e l f -d i r e c t e d i n q u i r y I n i n s t r u c t i o n a l c o n t e x t s , t h e c om p l e x h o l i s t i c p r o c e s s o f s c i e n t i f c i n q u i r y i s o f t e n i n t e n t i o n a l l y r e d u c e d , e s p e c i a l l y i n t h e c a s e o f g u i d e d ( i n c o n t r a s t t o o p e n ) f o rm s o f i n q u i r y . B a s e d o n e a r l i e r w o r k o f S c hw a b ( 1 9 6 2 ) , B l a n c h a r d e t a l . ( 2 0 1 0 ) 
e l s b u t a s a c o n t i n u um , r a n g i n g f r om l i t t l e t o m o r e l e a r n e r s e l f -d ir e c t i o n , a n d
m o r e t o l i t t l e d i r e c t i o n f r om t h e t e a c h e r o r m a t e r i a l ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 0 0 ) . I n t h i s n o t i o n , g u i d e d s c i e n t i f c i n q u i r y t e a c h i n g c a n b e r e g a r d e d a s r e p r e s e n t i n g t h e c o n t i n u um o f s c i e n c e i n s t r u c t i o n b e tw e e n t h e tw o e x t r em e s , t r a d i t i o n a l , d i r e c t i n s t r u c t i o n a n d o p e n -e n d e d s c i e n t i f c i n q u i r y , 'w h e r e s t u d e n t s a r e g u i d e d , t h r o u g h a p r o c e s s o f s c i e n t i f c i n v e s t i g a t i o n , t o p a r t i c u l a r a n sw e r s t h a t a r e k n ow n t o t h e t e a c h e r ' ( F u r t a k , 2 0 0 6 , p . 4 5 4 ) .
I t w a s b e y o n d t h e m e a n s o f t h i s r e v i ew t o d i s t i n g u i s h t h e d i f e r e n t l e v e l s o f i n q u i r y i n t h e a n a l y s i s . H ow e v e r , t h e f e a t u r e o f g u i d a n c e o r s c a f o l d i n g w a s f r e q u e n t l y i n c l u d e d i n s t u d i e s a c r o s s i n q u i r yo r i e n t e d a c t i v i t i e s . R e g a r d i n g t h e d em a n d s w h i c h i n q u i r y -b a s e d a p p r o a c h e s p o s e t o s t u d e n t s , i t b e c om e s a p p a r e n t t h a t s t u d e n t s w i t h d i f e r e n t d e g r e e s o f a b i l i t y a n d e x p e r i e n c e n e e d s p e c i f c h e l p a n d s u p p o r t . S c a f o l d i n g a n d g u i d a n c e c a n v a r y o n a c o n t i n u um , f r om c om p l e t e l e a r n e r s e l f -d i r e c t i o n , o n t h e o n e e n d , t o t e a c h e r -l e d i n s t r u c t i o n , o n t h e o t h e r e n d . I n t h e i r m e t a -a n a l y s i s , F u r t a k e t a l . ( 2 0 1 2 ) c o n c l u d e d t h a t t e a c h e r -l e d i n q u i r y l e s s o n s s e em t o h a v e a l a r g e r e f e c t o n s t u d e n t l e a r n i n g t h a n t h o s e t h a t a r e s t u d e n t l e d . H ow e v e r , t h e m e c h a n i sm f o r t h i s d i f e r e n t i a l e f e c t r em a i n s u n c l e a r . I t c o u l d b e t h e m o r e d i r e c t e x p e r i e n c e o f i n q u i r y o n t h e s t u d e n t s ' s i d e w h e n t h e l e a r n i n g c o n d i t i o n s a r e m o r e s t r u c t u r e d o r g u i d e d b y t h e t e a c h e r ( i n c o n t r a s t t o s t u d e n t -l e d c o n d i t i o n s ; F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ) . A l t e r n a t i v e l y , i t m i g h t n o t b e t h e i n s t r u c t i o n a l g u i d a n c e b y t h e t e a c h e r i t s e l f b u t t h e s y s t em a t i c f e e d b a c k o n s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e t h a t i s m o r e f r e q u e n t a n d c l o s e r a l i g n e d w i t h t h e d i f e r e n t a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s w h e n t h e l e a r n i n g c o n d i t i o n s a r e m o r e t e a c h e r l e d .
H e n c e , a f u r t h e r r e v i ew o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s m i g h t f o c u s o n t h e u s e a n d im p l em e n t a t i o n o f f e e d b a c k a n d i t s e f e c t o n s t u d e n t s ' l e a r n i n g . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e f o r t h o s e a c t i v i t i e s f o r w h i c h r e p e a t e d p r a c t i c e s e em s t h e d om i n a n t a p p r o a c h t o f o s t e r s t u d e n t s ' a b i l i t i e s , f o r i n s t a n c e , i n c a s e o f i d e n t i f y i n g q u e s t i o n s , f o rm u l a t i n g h y p o t h e s e s o r c omm u n i c a t i o n . I n a d d i t i o n , m e t a c o g n i t i v e a n d e p i s t em o l o g i c a l k n ow l e d g e , a s s k e t c h e d i n t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h , c o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d t h e o t h e r s i d e o f t h e c o i n o f g u i d a n c e a n d s c a f o l d i n g i n i n q u i r y , w h e n i d e n t i f y i n g m e t a c o g n i t i o n w i t h s e l f -s c a f o l d i n g ( H o l t o n & C l a r k e , 2 0 0 6 ) . F r om t h i s p e r s p e c t i v e , N O S / N O S I a n d m e t a c o g n i t i v e a s p e c t s o f i n q u i r y m i g h t e n a b l e s t u d e n t s t o b e t t e r d e v e l o p a n d m o n i t o r t h e i r ow n i n q u i r y a c t i v i t i e s . I f t h i s r e l a t i o n h o l d s t r u e , c o n s i de r i n g N O S / N O S I a n d m e t a c o g n i t i v e e l em e n t s s e em s m a n d a t o r y w h e n t e a c h i n g i n q u i r y . O t h e rw i s e , s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g a n d r e a l i s a t i o n o f s c i e n t i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s m i g h t r em a i n b o u n d t o s c a f o l d s a n d o t h e r i n s t r u c t i o n a l t r i g g e r s .
I n t o t a l , t h e d e t a i l e d a n a l y s i s o f em p i r i c a l s t u d i e s b o t h o n t h e l e v e l o f s i n g l e i n q u i r y a c t i v i t i e s a s
w e l l a s o n t h e l e v e l o f t h e c o n s t r u c t o f s c i e n t i f c i n q u i r y h a s p r o v i d e d c om p l em e n t a r y i n s i g h t s i n t h i s r e v i ew . W h e n t a k i n g a m o r e h o l i s t i c s t a n c e a n d a s k i n g t h e q u e s t i o n h ow t h e d i f e r e n t a s p e c t s c o u l d b e c o n d e n s e d i n t o a s i n g l e p i c t u r e o f t h e c o n s t r u c t , i t s e em s o b v i o u s t h a t t h e a n sw e r i s n o t j u s t a b o u t s e l e c t i n g a n d s e q u e n c i n g s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s . T h i s p o i n t i s c e r t a i n l y im p o r t a n t , b u t h a s a l s o b e e n d i s c u s s e d e x t e n s i v e l y b e f o r e ( c f . B e l l e t a l . , 2 0 1 0 ; L i n n e t a l . , 2 0 0 4 ; N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 9 6 , 2 0 0 0 , 2 0 1 2 ; P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ) . I n s umm a r y , s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s a r e o f t e n c o n s i d e r e d c l o s e l y c o r r e s p o n d i n g t o e a c h o t h e r ( e . g . c a r r y i n g o u t a n e x p e r im e n t a n d a n a l y s i n g t h e o b t a i n e d d a t a ; c r e a t i n g m o d e l s a n d d e v e l o p i n g e x p l a n a t i o n s ) . T h e s e c l u s t e r s o f a c t i v i t i e s c o u l d b e s u b s um e d a s p h a s e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s , i n c l u d i n g p r e p a r a t i o n , c a r r y i n g o u t , a s w e l l a s e x p l a i n i n g a n d e v a l u a t i n g ( c f . P e d a s t e e t a l . , 2 0 1 5 ) . W h e n c o n s i d e r i n g s e v e r a l i n q u i r y a c t i v i t i e s , t h e s e a c t i v i t i e s ( a n d t h e r e b y a l s o t h e c l u s t e r s o f a c t i v i t i e s ) a r e c omm o n l y a l i g n e d i n a c i r c u l a r s e q u e n c e , i n d i c a t i n g a r e c i p r o c a l b a c k a n d f o r t h b e tw e e n t h e p h a s e s o f p r e p a r i n g , c a r r y i n g o u t a n d e x p l a i n i n g a n d e v a l u a t i n g , r e s p e c t i v e l y . B e y o n d t h e t y p e , r a n g e a n d s e q u e n c i n g o f s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s , t h i s r e v i ew h a s p o i n t e d o u t t h a t a m o r e h o l i s t i c p i c t u r e o f s c i e n t i f c i n q u i r y a l s o n e e d s t o p r o v i d e a c l e a r r a t i o n a l e a b o u t t h e r e l a t i o n o f s c i e n t i f c i n q u i r y a n d o t h e r f u n d am e n t a l c o n s t r u c t s , i n p a r t i c u l a r s c i e n t i f c c o n c e p t s a n d k n ow l e d g e a s w e l l a s t h e N O S / N O S I ( c f . F i g u r e 4 ) . R e g a r d i n g t h e r o l e o f s c i e n t i f c c o n c e p t s , t h e a n a l y t i c a l s c h em e s a n d r u b r i c s u s e d i n t h e d i f e r e n t s t u d i e s t o e v a l u a t e s t u d e n t s ' p e r f o rm a n c e i n s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s i n c o r p o r a t e s c ie n t i f c k n ow l e d g e s om e t im e s t o a g r e a t e r , s om e t im e s t o a l e s s e r e x t e n t , i . e . t h e s t u d i e s a r e p r o v i d i n g a m o r e g e n e r i c o r m o r e s u b s t a n t i v e p e r s p e c t i v e o n t h e i n q u i r y a c t i v i t y . T h e im p l i c a t i o n s o f t h i s s h i f t i n t h e p e r s p e c t i v e a r e s e l d om d i s c u s s e d ( K e l l y e t a l . , 1 9 9 8 ) . M o s t r e s e a r c h h a s f o c u s e d o n u s i n g s c i e n t i f c i n q u i r y a s a m e a n s t o f o s t e r s t u d e n t s ' c o n c e p t u a l u n d e r s t a n d i n g . R e s e a r c h o n h ow s t u d e n t s m a k e u s e o f t h e i r c o n c e p t u a l k n ow l e d g e i n i n q u i r y s e t t i n g s , h ow e v e r , s e em s t o b e a n u n e x p e c t e d l y r a r e c a s e . T h e r e a r e a l s o f ew s t u d i e s t h a t e x am i n e t h e s i g n i f c a n c e o f s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g s o f N O S / N O S I i n i n q u i r y s e t t i n g s . H e r e , a m o r e t h o r o u g h c o n s i d e r a t i o n o f e p i s t em i c a s p e c t s i n s t u d e n t s ' i n q u i r y c o u l d e n a b l e s t u d e n t s t o b e t t e r d e v e l o p a n d m o n i t o r t h e i r i n q u i r y a c t i v i t i e s . S o f a r , t h i s s u p p o r t i s m a i n l y F i g u r e 4 . A g g r e g a t i o n o f c e n t r a l a s p e c t s o f t h e c u r r e n t r e v i e w . W i t h i n s c i e n t i fi c i n q u i r y , s p e c i fi c a c t i v i t i e s ( w h i t e b o x e s ) a r e o f t e n c o n s i d e r e d i n c l o s e c o r r e s p o n d e n c e t o e a c h o t h e r ( i n d i c a t e d b y b l a c k f r am e s ) a n d c o u l d b e c l u s t e r e d i n p h a s e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s ( p r e p a r a t i o n , c a r r y i n g o u t , e x p l a i n i n g a n d e v a l u a t i n g ) . T h e s e p h a s e s a r e c omm o n l y a l i g n e d i n a c i r c u l a r , i n t e r a c t i v e s e q u e n c e ( i n d i c a t e d b y b o l d e r a r r o w s ) . B e y o n d t h e t y p e , r a n g e a n d s e q u e n c i n g o f s p e c i fi c i n q u i r y a c t i v i t i e s ( l e f t s i d e ) , r e s e a r c h a b o u t s c i e n t i fi c i n q u i r y s h o u l d b e b a s e d o n a c l e a r t h e o r e t i c a l r a t i o n a l e w h i c h c om p r i s e s i n q u i r y , c o n t e n t k n o w l e d g e a n d N O S / N O S I . c o n s i d e r e d i n t e rm s o f g u i d a n c e b y t h e t e a c h e r o r t h e l e a r n i n g e n v i r o nm e n t , p a r t i a l l y a l s o i n t e rm s o f f o s t e r i n g s t u d e n t s ' m e t a c o g n i t i o n . H ow e v e r , a m o r e t h o r o u g h t h e o r e t i c a l ( c f . C a v a g n e t t o e t a l . , 2 0 1 0 ) a n d em p i r i c a l c o n s i d e r a t i o n o f t h e i n t e r r e l a t i o n b e tw e e n a l l t h r e e c o n s t r u c t s c o u l d p r o v i d e a n im p o rt a n t e x p a n s i o n o f t h e c u r r e n t p e r s p e c t i v e o n r e s e a r c h i n s c i e n t i f c i n q u i r y , b o t h r e g a r d i n g s t u d e n t p e r f o rm a n c e a n d t h e t e a c h i n g o f i n q u i r y .
L im i t a t i o n s
T h e l im i t a t i o n s a r e g e n e r a l l y r e l a t e d t o t h e q u e s t i o n o f t h e c om p r e h e n s i v e n e s s o f t h e l i t e r a t u r e d a t a b a s e f o r t h e r e v i ew a n d t h u s t o t h e s e a r c h a n d s e l e c t i o n p r o c e d u r e . A f r s t l im i t a t i o n i s g i v e n b y t h e s e l e c t i o n o f k e yw o r d s f o r t h e l i t e r a t u r e s e a r c h . S t a r t i n g f r om a n e x p a n s i v e d e f n i t i o n o f s c i e n t i f c i n q u i r y , t h e f r s t s t e p w a s t o g e n e r a t e a n i n i t i a l d a t a b a s e t h a t w a s a s c om p r e h e n s i v e a s p o s s i b l e . B y s e a r c h i n g i n r e l e v a n t d a t a b a s e s , h i g h l y v i s i b l e j o u r n a l s a n d r e f e r e n c e l i s t s o f k e y p u b l i c a t i o n s , w e s o u g h t t o f n d t h e m a j o r i t y o f im p o r t a n t c o n t r i b u t i o n s t o t h i s f e l d o f r e s e a r c h . N e v e r t h e l e s s , i n c l u d i n g d i f e r e n t o r f u r t h e r k e yw o r d s a n d c o n s i d e r i n g d i f e r e n t o r f u r t h e r d a t a b a s e s , j o u r n a l s a n d p u b l i c a t i o n s m i g h t h a v e l e d t o f u r t h e r r e le v a n t p u b l i c a t i o n s . A s p e c i f c a s p e c t o f t h i s f r s t l im i t a t i o n i s r e l a t e d t o t h e b e f o r e -m e n t i o n e d t r a n s i t i o n f r om s c i e n t i f c i n q u i r y t o s c i e n t i f c p r a c t i c e s t h a t s t a r t e d w i t h t h e p u b l i c a t i o n o f t h e K -1 2 F r am ew o r k f o r S c i e n c e E d u c a t i o n i n 2 0 1 2 ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 ) . T h e s c i e n t i f c p r a c t i c e s a r e c l o s e l y r e l a t e d t o t h e a c t i v i t i e s o f s c i e n t i f c i n q u i r y t h a t f o rm e d t h e b a s i s o f t h e a n a l y s e s i n t h i s r e v i ew . M o r e o v e r , t h e t im e f r am e o f t h e r e v i ew e n d e d i n 2 0 1 3 . N e v e r t h e l e s s , i n c l u d i n g t h e t e rm s c i e n t i f c p r a c t i c e s i n t h e k e yw o r d s m i g h t h a v e l e d t o a d d i t i o n a l e n t r i e s .
s e c o n d l im i t a t i o n i s t h a t t h e s am p l e o f r e v i ew e d p u b l i c a t i o n s w a s a lm o s t e x c l u s i v e l y d r aw n f r om p e e r -r e v i ew e d , r e s e a r c h -o r i e n t e d j o u r n a l s . T h i s d e c i s i o n w a s m a d e t o e n s u r e a c e r t a i n l e v e l o f q u a l i t y o f t h e r e v i ew e d c o n t r i b u t i o n s b y r e l y i n g o n t h e j o u r n a l s ' p o l i c y t o e n s u r e a r i g o r o u s p e e r r e v i ew p r o c e s s . H ow e v e r , f o c u s i n g o n t h i s t y p e o f p u b l i c a t i o n s m a y h a v e l im i t e d t h e s c o p e o f p e r s p e c t i v e s o n s c i e n t i f c i n q u i r y . R e p o r t s , t h e s e s o r c o n t r i b u t i o n s i n p r a c t i c e -o r t e a c h e r -o r i e n t e d j o u r n a l s m a y h a v e p r o v i d e d
f u r t h e r o p e r a t i o n a l i s a t i o n s . R e g a r d i n g t h e a l r e a d y l a r g e n um b e r o f p u b l i c a t i o n s i n c l u d e d i n t h i s r e v i ew , h ow e v e r , a r e v i ew o f a l l i n q u i r y -r e l a t e d p u b l i c a t i o n s m a y n o t h a v e b e e n a c h i e v a b l e . T h i s a r g um e n t i s a l s o r e l a t e d t o f u r t h e r d e c i s i o n s m a d e i n t h e l i t e r a t u r e s e a r c h , a s l im i t i n g t h e s am p l e t o c o n t r i b u t i o n s p u b l i s h e d w i t h i n t h e l a s t 1 5 y e a r s a s w e l l a s p a p e r s p u b l i s h e d i n E n g l i s h l a n g u a g e . I n t h i s r e g a r d , w e t r i e d t o b e a s t r a n s p a r e n t a s p o s s i b l e b y e x p l i c a t i n g t h e s e a r c h p r o c e s s .
A t h i r d l im i t a t i o n i s t h a t t h i s r e v i ew f o c u s e s o n s t u d e n t s i n s c h o o l s a n d , t h u s , t a k e s a c e r t a i n p e r s p e ct i v e t ow a r d s s c i e n t i f c i n q u i r y . A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 , n um e r o u s s t u d i e s f o u n d b y o u r k e yw o r d -b a s e d s e a r c h i n d a t a b a s e s a n d j o u r n a l s w e r e e x c l u d e d b e c a u s e t h e y f o c u s e d e i t h e r o n s t u d e n t s o n t h e t e rt i a r y l e v e l ( 1 9 s t u d i e s ) o r o n t e a c h e r e d u c a t i o n p r o g r amm e s a n d t e a c h e r p r o f e s s i o n a l d e v e l o pm e n t ( 6 9 s t u d i e s ; c f . F i g u r e 2 ) . B o t h a r e a s a r e o f c o u r s e im p o r t a n t a n d r e l e v a n t b u t w i l l p r o b a b l y d e f n e a n d o p e r a t i o n a l i s e i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s f r om a d i f e r e n t e p i s t em i c a n d s o c i a l s t a n c e . F u r t h e r r e v i ew s a d d r e s s i n g t h e s e tw o a r e a s m i g h t p r o v i d e c om p l em e n t a r y o v e r v i ew s a b o u t r e s e a r c h o n a c t i v i t i e s o f s c i e n t i f c i n q u i r y w i t h u n i v e r s i t y s t u d e n t s a n d t e a c h e r s . C o n t r a s t i n g t h e s e d i f e r e n t p e r s p e c t i v e s ( s c h o o l v s . u n i v e r s i t y ; s t u d e n t s v s . t e a c h e r s ) m i g h t i l l u s t r a t e i n t e r e s t i n g c h a n g e s a n d t r a n s i t i o n s i n p e r s p e c t i v e s , b u t t h e s e c o n t r a s t s w e r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e v i ew .
C o n c l u s i o n s T h i s r e v i ew i n t e n d e d t o p r o v i d e a s y s t em a t i c o v e r v i ew a b o u t em p i r i c a l r e s e a r c h o n a c t i v i t i e s t h a t a r e im p o r t a n t c o n s t i t u e n t s o f t h e i n s t r u c t i o n a l a p p r o a c h o f s c i e n t i f c i n q u i r y . T h e f n d i n g s f r s t a n d f o r em o s t i l l u s t r a t e t h a t t h e v a r i a b i l i t y f o u n d i n t h e r e s e a r c h l i t e r a t u r e w i t h r e s p e c t t o t h e d e f n i t i o n a n d o p e r at i o n a l i s a t i o n o f t h e h o l i s t i c c o n c e p t o f s c i e n t i f c i n q u i r y i s a l s o r e f e c t e d a t t h e l e v e l o f s i n g l e a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r o c e s s . C o n s e q u e n t l y , t h e r e s e a r c h s t u d i e s a c c um u l a t e d i n t h i s r e v i ew c a n h a r 
o n s i s t e n c y o f t h e i r im p l em e n t a t i o n d i f e r c o n s i d e r a b l y i n d e p t h , c om p r e h e n s i v e n e s s a n d e x p l i c i t n e s s am o n g s t u d i e s . T h i s m a k e s c om p a r i s o n s -a n d t h u s t h e d r aw i n g o f c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g t h e e f e c t i v en e s s o f i n q u i r y t e a c h i n g -d if c u l t , i f n o t im p o s s i b l e ( F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ; S c h r o e d e r e t a l . , 2 0 0 7 ) . A l t h o u g h g e n e r a l l y a c c e p t e d , i t s e em s n e c e s s a r y t o r e p e a t e d l y r em i n d a u t h o r s o f r e s e a r c h p a p e r s t o d e f n e a n d d e s c r i b e t h e u n d e r l y i n g c o n c e p t s o f t h e i r s t u d i e s a s c om p r e h e n s i v e l y a s p o s s i b l e . I n a s im i l a r v e i n , t h e i n t e r p l a y b e tw e e n d i f e r e n t a s s e s sm e n t f o rm a t s a n d t h e o b t a i n e d r e s u l t s a s i n d i c a t o r s o f s t u d e n t s ' a b i l i t i e s i n t h e d i f e r e n t s c i e n t i f c a c t i v i t i e s n e e d s t o b e a d d r e s s e d m o r e s p e c i fi c a l l y . N e x t t o t h e c o n c e p t u a l d i s c r e p a n c i e s , t h e e q u i v a l e n c e o f r e s u l t s f r om d i f e r e n t d a t a s o u r c e s i s h a r d l y i n v e s t i g a t e d w h i c h a d d i t i o n a l l y m a k e s t h e c om p a r i s o n o f f n d i n g s a c r o s s s t u d i e s d if c u l t . T h e r e s u l t s o f t h i s r e v i ew a r e t h u s n e c e s s a r i l y m o r e d e s c r i p t i v e t h a n e x p l a n a t o r y .
T a k i n g t h e d i v e r s i t y o f t h e c om p i l e d f n d i n g s i n t o a c c o u n t , t h i s r e v i ew c a n o n l y b e t h e f r s t s t e p t ow a r d s a d i s c u s s i o n a b o u t a m o r e c o h e r e n t b a s i s o f s c i e n t i f c i n q u i r y . T h e n e c e s s i t y o f s u c h a c o h e re n t b a s i s i s a l s o r e f e c t e d i n t h e r e c e n t s h i f t i n t e rm i n o l o g y f r om s c i e n t i f c i n q u i r y t o s c i e n t i f c p r a ct i c e s ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 ) . I t h a s b e e n a r g u e d t h a t t h e m a i n p r o b l em o f t e a c h i n g s c i e n c e t h r o u g h i n q u i r y h a s b e e n ' t h e l a c k o f a c omm o n l y a c c e p t e d u n d e r s t a n d i n g o f w h a t i t m e a n s t o t e a c h s c i e n c e t h r o u g h i n q u i r y ' ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 , p . 1 7 8 ) . T h e p r o f e s s i o n a l p r a c t i c e o f t e a c h i n g s c i e n c e h a s b e e n u n d e rm i n e d b y t h e l a c k o f a c l e a r d e f n i t i o n a n d c omm u n i c a t i o n o f t h e a c t i v i t i e s t h a t s t u d e n t s s h o u l d e n g a g e i n . S h i f t i n g f r om t e a c h i n g s c i e n c e a s i n q u i r y t o t e a c h i n g s c i e n c e a s a p r a c t i c e t h u s a im s t o p r o v i d e a ' g r e a t e r c l a r i t y o f g o a l s a b o u t w h a t s t u d e n t s s h o u l d e x p e r i e n c e , w h a t s t u d e n t s s h o u l d l e a r n , a n d a n e n h a n c e d p r o f e s s i o n a l l a n g u a g e f o r c omm u n i c a t i n g m e a n i n g ' ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 2 0 1 2 , p . 1 7 9 ) . H ow e v e r , c l a r i f y i n g t h e t e rm i n o l o g y -a l b e i t a n im p o r t a n t a s p e c t -w i l l n o t b e s uf c i e n t t o c l e a r u p a l l q u e s t i o n s , am b i g u i t i e s a n d i n c o n s i s t e n c i e s i l l u s t r a t e d i n t h i s r e v i ew .
I n c l o s i n g , t h e k e y f n d i n g s o f t h i s l i t e r a t u r e r e v i ew c a n b e s e e n o n tw o l e v e l s , t h e r a t h e r a t om i s t i c l e v e l o f t h e d i s t i n c t i n q u i r y a c t i v i t i e s a n d t h e m o r e h o l i s t i c l e v e l o f s c i e n t i f c i n q u i r y . R e g a r d i n g t h e l e v e l o f t h e i n q u i r y a c t i v i t i e s , r e s e a r c h o n s c i e n t i f c i n q u i r y i s a v a s t f e l d . C o n c e p t u a l s a t u r a t i o n i n t e rm s o f a p r e d om i n a n t m o d e l c a n o n l y b e i d e n t i f e d f o r s i n g l e a c t i v i t i e s , w h i l e r e s e a r c h o n o t h e r a c t i v i t i e s c a n m a i n l y b e c h a r a c t e r i s e d b y d i v e r s i t y . H e n c e , f u r t h e r t h e o r e t i c a l w o r k a s w e l l a s em p i r i c a l r e s e a r c h r e g a r d i n g t h e i n t e r p l a y o f d i f e r e n t i n q u i r y a c t i v i t i e s a s w e l l a s t h e i r i n d i v i d u a l c o n t r i b u t i o n t o t h e i n q u i r y p r o c e s s a s a w h o l e i s n e e d e d .
F r om t h e m o r e h o l i s t i c p e r s p e c t i v e , t h r e e a s p e c t s s t a n d o u t : f r s t , a c a s e f o r f u r t h e r r e s e a r c h o n m o r e c om p r e h e n s i v e im p l em e n t a t i o n s o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s c a n b e m a d e w i t h r e g a r d t o t h e s o l e im p l em e n t a t i o n o f f ew m o r e o r l e s s d i s t i n c t a c t i v i t i e s i n n um e r o u s r e s e a r c h a r t i c l e s i n c l u d e d i n t h i s r e v i ew . H e r e , b o t h t h e s t u d e n t s ' a n d t h e r e s e a r c h e r s ' p e r s p e c t i v e s s h o u l d b e a d d r e s s e d . T h e im p r e s s i o n t h a t c o n c e p t u a l i s a t i o n s o f s c i e n t i f c i n q u i r y a r e a n i n c o n s i s t e n t a c c um u l a t i o n o f l o o s e l y c o n n e c t e
d a c t i v i t i e s m i g h t b e p a r t l y a t t r i b u t e d t o t h e r a t h e r a t om i s t i c a p p r o a c h t a k e n i n t h i s r e v i ew , b u t i t s e em s d o u b t f u l t o u s w h e t h e r a m o r e c o h e r e n t p i c t u r e w o u l d em e r g e u s i n g a m o r e h o l i s t i c a p p r o a c h .
S e c o n d , t h e i n t e r p l a y b e tw e e n s c i e n t i f c c o n c e p t s a n d i n q u i r y a c t i v i t i e s s e em s l e s s r e s e a r c h e d t h a n c omm o n l y a s s um e d . W h i l e n um e r o u s s t u d i e s i n c l u d e d t e s t s o n s t u d e n t s ' c o n c e p t u a l k n ow l e d g e , t h e a n a l y s i s o f t h e i n t e r p l a y i s m a i n l y c o r r e l a t i o n a l . A m o r e i n t e g r a t e d p e r s p e c t i v e s e em s n e c e s s a r y t o a c t u a l l y u n d e r s t a n d t h e r o l e o f s c i e n c e i n s t u d e n t i n q u i r y .
T h i r d , N O S / N O S I s e em s t o h a r d l y h a v e f o u n d i t s w a y i n t o r e s e a r c h o n s c i e n t i f c i n q u i r y , a t l e a s t w h e n r e g a r d i n g t h e r e s u l t s o f t h i s r e v i ew t h a t a r e o f c o u r s e b o u n d t o t h e r e v i ew ' s a p p r o a c h ( i n t e rm s o f s e l e c t e d l i t e r a t u r e d a t a b a s e s , s e a r c h e d k e yw o r d s a n d a n a l y t i c a l m e t h o d s ; c f . F i g u r e 2 ) . A l t h o u g h s om e s t u d i e s i n c l u d e d m e a s u r e s o f s t u d e n t s ' e p i s t em o l o g y o r em p h a s i s e d s h o r t c om i n g s i n s t u d e n t s ' i n t e r p r e t a t i o n o f t h e f u n c t i o n o r p u r p o s e o f s p e c i f c i n q u i r y a c t i v i t i e s , t h e o v e r a l l r a t i o o f 5% m a r g i n a l i s e s t h e a t t e n t i o n w h i c h t h i s c o n c e p t a t t r a c t s i n t h e r e v i ew e d em p i r i c a l s t u d i e s . T h i s i s t o s om e e x t e n t i n c o n t r a s t t o t h e w o r k s o f , e . g . S a n d o v a l ( 2 0 0 3 ) o r D u s c h l a n d G r a n d y ( 2 0 1 2 ) w h o i n v e s t i g a t e d e p i s t em i c a s p e c t s i n t h e c o n t e x t o f s c i e n t i f c e x p l a n a t i o n a n d a r g um e n t a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e a s p e c t o f g u i d a n c e i s a n d h a s a lw a y s b e e n a m a j o r f o c u s i n r e s e a r c h ( a n d im p l em e n t a t i o n ) o f i n q u i r y -o r i e n t e d a c t i v i t i e s ( c f . F u r t a k e t a l . , 2 0 1 2 ) . A n im p o r t a n t a s p e c t f o r a f u t u r e a g e n d a m i g h t e n t a i l a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e i n t e r p l a y a n d i n t e r r e l a t i o n o f d i f e r e n t f o rm s o f i n s t r u c t i o n a l g u i d a n c e a n d s t u d e n t s ' u n d e r s t a n d i n g o f N O S / N O S I a n d t h e i r m e t a-i n q u i r y k n ow l e d g e ( t o r e v e r t t o t h e t e rm m e t a -m o d e l l i n g k n o w l e d g e f r om S c hw a r z & W h i t e , 2 0 0 5 ) . I n t h e e n d , t h e s e a s p e c t s m i g h t b e tw o s i d e s o f t h e s am e c o i n : b o t h a im t o s u p p o r t s t u d e n t s i n t h e i r i n q u i r y , b u t t h e d e g r e e o f i n d e p e n d e n t a g e n c y a l t e r n a t e s b e tw e e n i n s t r u c t o r a n d s t u d e n t . H e n c e , a m o r e s y s t em a t i c c o n s i d e r a t i o n o f e p i s t em i c a n d m e t a c o g n i t i v e a s p e c t s i n t o t h e t e a c h i n g o f i n q u i r y m i g h t b e m o r e b e n e f c i a l f o r s t u d e n t s ' l o n g -t e rm l e a r n i n g a n d a g o o d i n d i c a t o r t o a d j u s t t h e f a d i n g o u t o f i n s t r u c t i o n a l g u i d a n c e i n t h e l e a r n i n g p r o c e s s .
O v e r a l l a n d d e s p i t e i t s d e s c r i p t i v e n a t u r e , w e b e l i e v e t h a t t h e r e s u l t s o f t h i s r e v i ew a r e v a l u a b l e t o e n h a n c e o u r u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n t i f c i n q u i r y s i n c e , u n l i k e p r e v i o u s r e s u l t s , t h e y f o r t h e f r s t t im e a l l ow p r o v i d i n g i n s i g h t s i n t o t h e r a n g e o f d i f e r e n t o p e r a t i o n a l i s a t i o n s o f a c t i v i t i e s o f t h e i n q u i r y p r oc e s s i n em p i r i c a l r e s e a r c h .
N o t e 1 . I t i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e v i ew t o d i s e n t a n g l e a n a d d i t i o n a l u n c l e a r c o n c e p t . T h e im p l i c a t i o n s , h ow e v e r , t o d i f e r e n t i a t e b e tw e e n c h a r a c t e r i s t i c s o f s c i e n t i f c k n ow l e d g e a n d s c i e n t i f c i n q u i r y s e em u n c l e a r , b e i t f r om a t h e o r e t i c a l p e r s p e c t i v e o r w i t h r e g a r d t o t h e i r s e p a r a b i l i t y i n em p i r i c a l i n v e s t i g a t i o n s ( N e um a n n , N e um a n n , & N e hm , 2 0 1 1 ) . H e n c e , i n t h e f o l l ow i n g , t h e a s p e c t s o f a n ' e p i s t em o l o g y o f s c i e n c e , s c i e n c e a s a w a y o f k n ow i n g , o r t h e v a l u e s a n d b e l i e f s i n h e r e n t t o s c i e n t i f c k n ow l e d g e o r t h e d e v e l o pm e n t o f s c i e n t i f c k n ow l e d g e ' ( L e d e rm a n , 2 0 0 6 , p . A c k n ow l e d g em e n t s T h e s e a r c h a n d p r o c u r em e n t o f t h e l i t e r a t u r e w a s s u p p o r t e d b y H i l d a S c h e u e rm a n n a n d S a b r i n a S c h ü t z . W e t h a n k a l l p a r t n e r s i n t h e A S S I S T -M E p r o j e c t f o r h e l p f u l d i s c u s s i o n s a n d c omm e n t s .
D i s c l o s u r e s t a t em e n t N o p o t e n t i a l c o n f i c t o f i n t e r e s t w a s r e p o r t e d b y t h e a u t h o r s .
F u n d i n g T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d b y t h e E u r o p e a n U n i o n ' s S e v e n t h F r am ew o r k P r o g r amm e ( F P 7 / 2 0 0 7 -2 0 1 3 ) [ g r a n t n um b e r 3 2 1 4 2 8 ] .
N o t e s o n c o n t r i b u t o r s S i l k e R ö n n e b e c k ( P h D 2 0 0 1 , K i e l U n i v e r s i t y , G e rm a n y ) h a s b e e n w o r k i n g a s a r e s e a r c h s c i e n t i s t a t t h e L e i b n i z I n s t i t u t e f o r S c i e n c e a n d M a t h em a t i c s E d u c a t i o n ( I P N ) i n K i e l , G e rm a n y , s i n c e 2 0 0 4 . H e r r e s e a r c h i n t e r e s t s a r e l o c a t e d a t t h e i n t e r s e c t i o n o f a s s e s sm e n t a n d s c i e n c e l e a r n i n g a n d i n c l u d e , e . g . t h e a s s e s sm e n t o f s c i e n t i f c c om p e t e n c i e s i n i n t e r n a t i o n a l l a r g e -s c a l e a s s e s sm e n t s ( P I S A ) , f o rm a t i v e a s s e s sm e n t a n d i n q u i r y -b a s e d l e a r n i n g .
S a s c h a B e r n h o l t ( P h D 2 0 1 0 , U n i v e r s i t y o f O l d e n b u r g , G e rm a n y ) h a s b e e n w o r k i n g a s a r e s e a r c h s c i e n t i s t a t t h e L e i b n i z I n s t i t u t e f o r S c i e n c e a n d M a t h em a t i c s E d u c a t i o n ( I P N ) i n K i e l , G e rm a n y , s i n c e 2 0 0 9 . H i s r e s e a r c h i n t e r e s t s l i e o n c o n c e p t u a l l e a r n i n g , c om p e t e n c y m o d e l l i n g , a s w e l l a s u s e o f r e p r e s e n t a t i o n s i n C h em i s t r y E d u c a t i o n .
M a t h i a s R o p o h l ( P h D 2 0 1 0 , U n i v e r s i t y o f D u i s b u r g -E s s e n , G e rm a n y ) i s a n a s s i s t a n t p r o f e s s o r o f C h em i s t r y E d u c a t i o n a t t h e L e i b n i z I n s t i t u t e f o r S c i e n c e a n d M a t h em a t i c s E d u c a t i o n ( I P N ) l o c a t e d a t K i e l U n i v e r s i t y , G e rm a n y . I n h i s r e s e a r c h , h e f o c u s e s o n t h e a n a l y s i s o f s t u d e n t s ' l e a r n i n g i n c h em i s t r y i n t h e f e l d o f s c i e n t i f c i n q u i r y . H i s a im i s t o s u p p o r t t e a c h e r s ' u s e o f f o rm a t i v e a s s e s sm e n t .
R e f e r e n c e s A g u i a r , O . G . , M o r t im e r , E . F . , & S c o t t , P . ( 2 0 1 0 ) . L e a r n i n g f r om a n d r e s p o n d i n g t o s t u d e n t s ' q u e s t i o n s : T h e a u t h o r i t a t i v e a n d d i a l o g i c t e n s i o n . J o u r n a l o f R e s e a r c h i n S c i e n c e T e a c h i n g , 4 7 , 1 7 4 -1 9 3 . d o i : 1 0 . 1 0 0 2 / t e a . 2 0 3 1 5 A k e r s o n , V . , & D o n n e l l y , L . A . ( 2 0 1 0 ) . T e a c h i n g n a t u r e o f s c i e n c e t o K -2 s t u d e n t s : W h a t u n d e r s t a n d i n g s c a n t h e y a t t a i n ? I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f S c i e n c e E d u c a t i o n , 3 2 , 9 7 -1 2 4 . d o i : 1 0 . 1 0 8 0 / 0 9 5 0 0 6 9 0 9 0 2 7 1 7 2 8 3 A n d e r s o n , R . D . ( 2 0 0 2 ) . R e f o rm i n g s c i e n c e t e a c h i n g : W h a t r e s e a r c h s a y s a b o u t i n q u i r y . J o u r n a l o f S c i e n c e T e a c h e r E d u c a t i o n , 1 3 ( 1 ) , 1 -1 2 . d o i : 1 0 . 1 0 2 3 / A : 1 0 1 5 1 7 1 1 2 4 9 8 2 B e l l , T . , U r h a h n e , D . , S c h a n z e , S . , & P l o e t z n e r , R . ( 2 0 1 0 ) . C o l l a b o r a t i v e i n q u i r y l e a r n i n g : M o d e l s , t o o l s , a n d c h a l l e n g e s .
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